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1. VILLAMOS HALOZATI IMPEDANCIAK

1.1. Mérésponti impedancia

Tekintstink egy tetszélegesen bonyolult, csak vezetékeket és fogyasztokat tartalmazo, azaz
passziv linearis haldzatot (H). Legyen a haldzatnak n szdmu tappontja ideélis valtakozé aramd
feszliltségforrassal. Egyfazisu helyettesitd dbraban felrajzolva az elmondottakat (I.1.-1. abra)
jelélje N az impedanciamentes foldpotencialon levd gydjt6sint, amelyhez a fogyaszték és a
feszlltségforrasok is kapcsoldédnak (csillagpont). A valdsdgos hal6zatot igy passziv és aktiv
elemekre szétvalasztva hatarozzuk meg a generatorok altal a hal6zatba taplalt &ramokat.
Adottnak tekintjuk a generatorok fesziltségeit és a hal6zati elemek impedanciainak értékeit.

I.1.-1. dbra. n szamu fesziltségforrassal rendelkezd hal6zat modellje

Rogzitsik az dram pozitiv iranyat! Pozitiv az 4ram iranya, ha a taplalasi pontban a
halozatba befelé folyik.

A szuperpozicié elvét alkalmazva — azaz a passziv hél6zatba az aktiv elemeket, a

generatorokat egyenként alkalmazva, mikdzben a tobbi generétort dezaktivizaljuk — az egyes
generéatorok &ltal thajtott &ramokat az 4gakon 6sszegezve a keresett &rameloszlads kénnyen
meghatarozhato.
Téaplaljon a 1.1.-2/b. &bra lathat6 mddon az els6 generator a hélézatba 7} &ramot.
Természetesen a passziv halozatba taplalo tobbi dezaktivizalt fesziiltség generator helyén a
fesziltség U2 =U 3=...= U,, = 0. Ekkor az abrén szaggatottan jeldlt tényleges arameloszlas
alakul ki.

A 1.1.-2/b. &bra els6 hal6zataban az 1-es helyen U\ fesziiltség hatdsdra / (Y aram
folyik be. Ebben az allapotban — amikor a 2., 3., ...n-edik generator hely az N sinhez rovidre

van zarva — az Ui feszliltség és az / i } aram hanyadosa egy impedancia, egész halézat
eredd impedanciaja az 1-N hely fel8l nézve:

Zu=|i- (1- 1)
11
Ezt az impedanciat a hal6zat 1-es pontjdhoz tartozé révidzarasi mérésponti impedancianak
nevezzik. (A rovidzarasi jelzd a feszultségforrasok révidzarasara utal.)



b)

1.1.-2. dbra. A szuperpozicié elve n fesziltségforrasu héaldzat esetén

s - - . -7
1.2. Atviteli impedanciak
A befolyt dram egy része a 2-es ponton folyik ki a hal6zatb6l. A kifolyé aram nagysaga

ardnyos U\-gyei. Az viszony impedancia jellegl mennyiség (a negativ el8jelre azért

van szikség, mert az aram és a fesziltség iranya ellentétes!) Ezt az impedanciat Z 2i-gyel
jeloljik (a fesziltség az 1-es pontban hat, az aram a 2-es ponton folyik ki), és ezt az értéket az
1-es és 2-es pont kozotti révidzarasi atviteli (transzfer) impedancianak nevezzik.
Hogy az impedancia valés része — gyakorlati esetekre — pozitiv érték{ legyen,
12) -vei, a felvett aramirannyal ellentétes tényleges aramirannyal kell osztani, tehat a
révidzarasi atviteli impedancia definici6 szerint:

(1.-2)

Miutan feltétellink szerint a H halézat passziv és linearis, igy

ZRr=2Z32. (1.-3)
A (1.-2) osszefliggés alapjéan, az els6 haldzatra az 1-es pont és a tobbi pont kozott tobb atviteli
impedancia is definialhatd, azaz:



(1-4)

igy meghataroztunk egy olyan modszert, amellyel — természetesen az 1.1.-2b bannelyik
generator hatasara az 1, 2., 3.,..., n-edik pontokon be- és kifolyé aramok meghatarozhatok.
b)

1.2.-1. abra. A szuperpozicié alkalmazasa az arameloszlas megvaltozasara, ha egy
feszultségforras feszliltsége megvaltozik

Ha a 2., 3., ..., «-edik generator hatdsara folyd aramokat minden vezetékre felirjuk, és

az igy kapott dramokat a 1.1.-2/b. &brén véazoltak szerint szuperponéljuk, akkor az (1.-5)
egyenletrendszer szerint megkapjuk a generatorok hal6zatba taplalt aramait:

(1.-5)



Itt kell felhivnunk a figyelmet arra, hogy nem szabad 6sszetéveszteni a rovidzarasi
mérésponti impedanciat az dnimpedanciaval, a rovidzarési atviteli impedanciat a kélcsonds
impedanciaval, mert bar a jel6lésik azonos, a fogalmak kilénbdzéek.

A (1.-5) egyenletrendszer a gyakorlati szamitasok szempontjabdl rendkiviul fontos. A halozat
barmely pontjan bekdvetkez6 valtozast konny( vele figyelembe venni, nem kell tjra szdmolni
az arameloszlast. Példakant vizsgaljuk meg, hogyan szamithatdé az egyik, példaul a 2.

generator feszlltségének U2-rol U\ -re vald valtozésakor az &rameloszlas!

A fesziiltségvaltozas: Af72=£/2-f72 hatasat az arameloszlasra egyszerien
meghatarozhatjuk a szuperpozicio tételével. Nem sziikséges el6lr6l kezdeni az arameloszlas

szamitasat, elegenddé a AU 2 hatadséara bekovetkez6 A/|, A/2, ..A7,, &ramokat a (1.-5)
egyenletek alapjan meghatarozni, és ezeket az eredeti aramokra szuperponalni (1.2.-1. abra).

1.3. Uresjarasi mérésponti és atviteli impedanciak

Az eddig targyalt mérésponti és atviteli impedancia meghatarozasat az jellemezte,
hogy a vizsgalt ponton kivili 6sszes csatlakozasi pont rovidre volt zarva (1.2.-1/b. &bra). Ezért

Zii, 222,....Z,,, neve rovidzarasi mérésponti impedancia, mig Z,2, Zn,...,Z\,, ,...Z kn, neve
rovidzarasi atviteli impedancia.

Ha a hal6zat energiaforrasait aramgeneratorokkal képezziik le, és a hatasukra kialakuld
fesziltségeloszlast kivanjuk meghatarozni, gy megint a szuperpozicio tételét kell segitségiil
hivni. Az egyes aramgeneratorok arama altal a vizsgalt pontokon kialakul¢ feszilltség ertékek
meghatarozdsahoz most a tobbi &ramgenerator dezaktivizaldsa szakadassal helyettesitést
jelent, azaz ,Uresjaras”. igy a vizsgalt pontokon kialakuld fesziiltségek és az egyetlen taplalo
aramgenerator aramanak hanyadosaként definidlt impedanciak neve értelemszerien:

Uresjarasi mérésponti impedancia,

Ttw

Zii =
/.
illetve, uresjarasi atviteli impedancia.
*
Z5i=YZ
I\

Természetesen az igy meghatarozott impedanciak nem csak neviilkben, hanem értékeikben is
Iényegesen kilonbdzéek a kordbban definialt rovidzaradsi impedancidkhoz képest.
Segitségikkel az ,,n” darab aramgeneratorral taplalt passziv halézat aramgeneratorainak
fesziiltsége a kdvetkezEképpen irhatd fel:

Ut =7, +2:72+ 2,773+ + Zpn
U2=z27, + 2" 272+ z “F3+... + 2 “ 7,

J —7“1-L7a1+7*7+ + 7* T
n tnill+ n2 2 + Z/n3V3 + m" + ™ nnin

10



2.  SZIMMETRIKUS ZARLAT SZAMITASA

2.1. A szinkrongép zarlati viszonyai

Egy villamosenergia-rendszerben a zéarlati aram forrdsa a parhuzamosan jar6 valamennyi
szinkrongép, s6t bizonyos mértékig minden egyéb, a haldzaton levd villamos forgdgép
(villamos motorok) is. A gyakorlati esetek nagyobb részében azonban elegendd a
szinkrongépek szolgaltatta zarlati &ramot figyelembe venni, ui. a tobbi forgdgépben lejatsz6dd
zarlati jelenségek igen gyors lefolyasuak és a szinkrongépekhez képest csekély mértékben
vesznek részt a zarlati aram kifejlédésében.
A szinkron gépen fellépd zarlat kovetkezményei sllyosak, egyrészt a villamosenergia-atvitel
korlatozasa, masrészt komoly karokozas (dinamikus; melegedés, olvasztas, iv) kovetkezhet
be.
A karos hatasok elleni védekezés modja a védelem érzékelésének (kioldé parancsanak)
hatdsara a megszakitd kikapcsolasaval a gyors zarlathéritdas. A szinkrongépben haromféle
zarlatfajta johet létre:

egyfazisu zarlat

kétfazisu zarlat;

haromfazisu zérlat.
Az egyfazisu foldzarlat a gyakorlatban nem lép fel, mert a generatorok csillagpontja szigetelt.
A szinkrongépek (zemében igen fontos és az egész berendezésre nagymértékben
meghatarozé a haromfazisu zarlat. Ezért a szinkrongépek hirtelen bekdvetkez6 haromfazisa
zarlataval (3F) fogunk foglalkozni.

2.2. A szinkrongép hirtelen haromféazisu kapocszarlata

A zérlatot a kovetkez6 feltételek mellett vizsgaljuk:
e szimmetrikus forgorészii szinkrongépeket tekintlink;
e ardvidzaras a szinkron fordulattal és a névleges fesziiltségre gerjesztett tiresen jaro
gépen kovetkezik be (E4= Up=Un/Jh).
o a fazistekercsek ellenallasat (rezisztencidjat) az induktiv reaktancia mellett
elhanyagoljuk (nagy generatorok esete);

o a forgbrész vastest, ill. a forgorész csillapité rudazatdnak csillapité hatasa
érvényesiil.

A Zzarlati aram — az allérész tekercselés ellenallasanak elhanyagoldsa miatt — a
fesziltséghez képest 90°-kal kés6 tisztan induktiv &ram, amely - minthogy a zérlat a gép
kapcsain feltételezett, igy kozel van, a zarlati aramkor eredd induktiv reaktanciaja kicsi -, a
forgbrészre er6s lemagnesez6 hatast fejt ki. Ez az armatirareakcié az indukéalt fesziltség
gyors letdrését eredményezi, igy - allandé reaktanciat feltételezve - a zarlati aram is csokken.
(A gyakorlati modellezésben a fesziltséget tekintjuk allandonak és feltételezzik a reaktanciak
id6beli valtozasat.)

A zarlati aram id6beli lezajlasa szerint két eset Iéphet fel:

» szimmetrikus lefolyasi zarlati folyamat;

o aszimmetrikus lefolyasu zarlati folyamat.

A Kkét eset f6 jellegzetességét a zarlat bekdvetkezésének pillanata szabja meg. Az els6é esetben
a 3F zérlat a feszlltség maximuménal Iép fel u{0) = um mig a mésodik esetben a zérlat a



feszlltség pozitiv félhullaméanak nulla atmeneténél kovetkezik be ¥(0) = 0. A kialakulod
folyamatokat a szinkrongép atmeneti jelenségeinek nevezzik.

Az atmeneti jelenségek vizsgalatanak az alapja egy soros R-L kor, amelyre t = 0
id6pillanatban szinuszos, és az id6ben allandé amplitddoju u feszultséget kapcsolunk. (Az
alaposabb tanulmanyozas érdekében tehat atmenetileg eltekintiink attél a feltételt6l, hogy az
ellenéllast elhanyagolhatjuk.)

A jelenséget leird differencialegyenlet:

Ri + La = u(t) = um-sin(cot + i//) (2.-1)

ahol VY a feszlltségfazomak a t = 0 pillanatban az ordinatatengellyel bezart szoge.
Az (2.-1) egyenlet Z-re torténd megoldasa - a villamossagtanban megismerteknek
megfelel6en - két tagbdl all:
az ia allandosult allapotot leird, vagy valtakozé aramu 6sszetevdbél, és
az i, atmeneti allapotot leirg, un. egyenaramu 6sszetevébol.

Ezt figyelembe véve (a mi esetlinkben a zarlati aramra alkalmazva a (2.-1) kifejezést):
ity —z iati, I&Tie Z,
ahol a "z" index a zarlatra utal.

2=1t sin®© +y/- tp)- e Psin(™ - tp) (2.-2)
YA

ahol tp a fazisszég; Z =~"R2+(a>L)2 az aramkdr impedanciaja; Te az egyendramu &sszetevl
idéallanddja; a zarlatra kapcsolas pillanatdban a fesziltség szoghelyzete. (Ha a fesziltség
maximalis t = 0-ban akkor 'F = zr/ 2)

A (2.-2) egyenlet segitségével egyrészt meg lehet allapitani a zarlati folyamatok
jellegét és meg lehet hatarozni a legnagyobb zarlati aramokat, masrészt le lehet vezetni a 3F-
kapocszarlatkor fellépd zéarlati aram pillanatértékének idébeli lefolyasara és szamitasara
alkalmas matematikai kifejezését.

A zérlati folyamatok jellegét két szélsG esetre, (azon belul két Kitlintetett idépontra)
vizsgaljuk.

a) eset: : " azaz yl-(p= 0
aj) eset: t=0.
A (2.-1) és a (2.-2) egyenletekbdl kovetkezden:
u =unsin =Un (2.-3)
v
izv=10; lze= 0, azaz : iz=0. (2.-4)
a2 eset: t=T/4 (T a periddusidd).
Ugyancsak a (2.-1) és a (2.-2) egyenletb6l kapjuk:
u= umsin (tc/2- n/2) = 0; (2.-5)
Un V2Uf rer .
A=— = — =r21z =gy Ize= 0 (2.-6)

Az a) esetben kialakul6 &ramgdrbét mutatja az (2.2.-1. abra).

Ezt az atmeneti zarlati jelenséget, amikor a szinkrongép hirtelen haromfazisu
kapocszarlata a feszlltség maximdlis értékénél 1ép fel, szimmetrikus lefolyasu zarlati
aramnak nevezziik. Az dram az id6tengelyre szimmetrikus, és nincs egyenaramu 6sszetevd,

b) eset: y/=0, (p=n/2 , azaz yl-(p = -n/2

bieset: t=0;
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A (2.-1) és a (2.-2) egyenlet felhasznalasaval:

u=0;
izv. uniZ, ile unizZ, azaz iz~ 0
b2 eset: t=T/2 azaz G)t=7i/2

2.2.-1. abra. Szimmetrikus lefolyasu zarlat aramgorbéje

A (2.-1) és a(2.-2) egyenletb6l kapjuk:
u=0;

izv_ umz F]ILO Te

22.-2. dbra. A l6kési tényez0 valtozéasa az R/X fliggvényében

A zérlati &ram legnagyobb pillanatértékének kifejezései:
- a csillapitas elhanyagolésaval (Te=»):

(2.-7)
(2.-8)

(2.-9)

(2.-10)

13



i =2— =2"2— -2V 2h (2.-11)
Z Z y

- a csillapitas figyelembevételével:
iZa=ky[2L (2.-12)

ahol k a cstcs- vagy a l6kési tényezd. Ertéke a csillapodas mértékétsl azaz a zarlati aramkor
R/20viszonyétdl fiigg (2.2.-2. abra.)
Azt az a&tmeneti zarlati jelenséget, amikor a szinkrongép hirtelen 3F-kapocszarlata a fesziiltség
pozitiv nulladtmeneténél 1ép fel, aszimmetrikus lefoly4su zarlati &ramnak nevezzik.

A kialakulé d&ramgorbe szimmetriatengelye az egyenaramu osszetev6 (2.2.-3. &bra). Ez
utébbi gyorsan bekdvetkez6 lecsengése utdn az aszimmetrikus zarlati &ram szimmetrikussa
valik, és végll a szimmetrikus zéarlat allanddsul6 értékére csokken.

2.2.-3. abra. Aszimmetrikus lefolyasu zarlat aramgorbéje

A valbsagos szinkron gép szamara ez a modell tal egyszer(i. A hirtelen, az allérészen
létrehozott villamos kapcsolasi valtozast —3F zarlat - a magneses energia valtozasa, azaz a
fluxuskép-valtozas csak véges id6vel tudja kovetni, rdadasul magnesesen kapcsolt villamos
kordkkel allunk szembe, hiszen a forgorészen ott a gerjesztétekercs.

Haromfazisi szinkrongeneratorok révidzarlati aramaban az allandoésult valtakoz6
arama 0Osszetev6 mindegyik fazisban ugyanakkora, ellenben az egyenaramd 6sszetevd
fazisonként mas-mas értékl aszerint, hogy a zarlat az illet6 fazis fesziltséghullamanak mely
pontjdn kovetkezett be. Ebbél az kovetkezik, hogy a zarlati &ram egész lefolyasa &ltalaban
mindegyik fazisban mas: ha az egyik fazisban szimmetrikus, akkor a mésik kett6ben ugy
aszimmetrikus, hogy a két aszimmetrikus hullamsor egymésnak tukdrképe (2.2.-4. &bra).
Nézziink egy 6szeillogramot:



2.2.-4. 4bra. Egy haromfazislt generator fazisainak révidzarlati &ramlefolyésa

A szinkrongeneratorokon végzett rovidzarasi Kkisérletek alkalméaval felvett
hullamrajzok pontos elemzése azt mutatja, hogy a zarlati aram mindharom fazisban
felbonthatd négy Osszetevére: egy csillapodd egyenaramu, két csillapod6 valtakoz6 dramu és
egy allandd nagysagu valtakoz6 aramu 6sszetev6re (2.2.-5. dbra).

Ez fizikailag azt jelenti, hogy a z&rlati aram, a zérlatot kdvet6 elsé néhany periddus
alatt gyorsabban csillapodik, mint kés6ébb. Ezt a generéator forgorészén levd egyes fémes
alkatrészeknek (pl. csillapitérudak, tekercsrogzit6-ékek), mint zart &aramkoéroknek a
visszahatdsa okozza.

A csillapod6 aramok olyan, a hirtelen allapotvaltozas miatt l1étrejové kiegyenlit§ aramok,
amelyek nem lépnének fel, ha a szinkron gép kilsd (terhelési) aramkdrének impedanciajat
folyamatosan csdkkentenénk le nullara.

A folyamat megértése afluxusallanddsag elve alapjan lehetséges. A magneses mez6
energiat tartalmaz, tehat az energia megmaradasanak elvébdl kévetkez6en a magneses mezd
(fluxus) nem tud ugréasszer(en (nulla id6 alatt) megvaltozni, csak folyamatosan.

A gépben a zérlat el6tt a forgorész gerjesztésének megfelel6 nagysagu forgdé magneses
mez8 volt. Az allérészben fellép6 zarlati aram olyan egyittforgé magneses mezét hoz létre,
amely a forgdrész magneses mezejét gyongiti (ezért nevezzik armatura reakcionak).

Az els6é pillanatban a gyongités csak kismértékd, mivel ugrédsszerlii csokkenés a
(fluxusalland6sag miatt) nem johet létre. Ezért az all6rész zarlati &ramé&nak megfelel6 mez6
er@vonalai az els6 pillanatban nem tudnak behatolni a forgdrész gerjeszt6 tekercsébe, hanem
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csak a szorési utakon (fogak kozt, tekercsfejek koruli utakon, forgdrész polusain at) zarédnak,
amelyek tilnyomoan leveg6utak.

2.2.-5. abra. A zérlati aram négy 0Osszetevéje (fiktiv)
a) egyenaramu 0sszetevo;
(b) tranziens- (c), allandosult- (d), szubtranziens valtakoz6 aramu 6sszetevd

Ezek nagy magneses ellendllast és igen Kis reaktanciat képviselnek, ezt tranziens
reaktancianak nevezziik. Ennek kovetkeztében a hirtelen fellépd zarlati aram, az un.
tranziens zarlati aram az elsd pillanatban nagy érték( (2.2.-6/b. abra).

A forgérészben a gerjeszt6tekercseken kivil mas rovidrezart &ramkorok is vannak:
kiképzett pélusa gép csillapito radjai, turbdgenerator forgérészében a tomaor vasmag.
Ezért az armatirareakcié ezek kézé sem tud behatolni és igy az armatirareakcié erévonalai
még kisebb keresztmetszetre, kevesebb vason és tobb levegén at valé zarddasra
kényszeriilnek, mint csillapitotekercs nélkili forg6rész esetében, ezért a kis szubtranziens
reaktancidnak megfeleld Gn. szubtranziens dram nagyobb a tranziensnél (2.2.-6/c. &bra).
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Allandé nagyséagu Valtozo nagysagu Valtozg nagysagu
forgd mezo forgd mezo forgd mezo

2.2.-6. dbra. Fluxuskapcsolddas a forgoresz kulonbozd kialakitasakor
a) szinkron reaktancia fluxusa; b) tranziens reaktancia fluxusa;
c) szubtranziens reaktancia fluxusa

A szinkrongépet sajat lUzemviszonyainak (ill. a hé&lézatok Uzemviszonyainak) a
vizsgalatdhoz - az egyfazisu helyettesitd kapcsolasban - valdsagos fesziltségforrassal
helyettesitjuk. Az elmondottak alapjan a zérlati d&ram id6&beli lefolydsa harom szakaszénak
megfeleléen, a vonatkozdé reaktanciak ismeretében a szinkrongépnek harom helyettesitd
kapcsolasa van, éspedig a szubtranziens, a tranziens és az allandosult allapotra. Ezen
egyfazisu helyettesité vazlatokat 3F-kapocszarlatra a 22.-1. dbra mutatja.

X't X’d Xd

22.-1. abra. A szinkrongép egyfazisu helyettesitd kapcsolasi vazlatai
a) szubtranziens allapotban (U" a szubtranziens reaktancia mogotti fazisfesziltség);
b) tranziens &llapotban (U' a tranziens reaktancia mogotti fazisfesziltseg);
c) allanddsult allapotban (Up a pdlusfesziiltség fazisértéke); U a kapocsfesziltség fazisértéke

A zéarlati aram atmeneti jelenségének (tranziens jelenségének) leirasara, a fluxusképek
véltozasat figyelembe vevOé hérom véltakoz6 éarami és egy egyendraml &ramdsszetevd
szolgal.

|
(= Aile ™ +Aile K sin(cot+y/ ~(p)+ine rlsin(y/-cp) (2.-13)

\' z
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2.2.-8. 4bra. A zérlati &ram véltakozéaraml aramosszetevdjének felbontasa a pozitiv
félhulldmok burkolégorbéjének abrazolasaval

( ) aszubtranziens, ( ) atranziens, és (im4&) az allanddsult zarlati &ram csucsértéke

(A~ ) aszubtranziens dsszetev, (AZ], ) a tranziens dsszetevd

A zarlati aram valtakozd arami 0Osszetevdinek burkoldgérbéit illetve a burkol6gdrbe t=0
idépontra vonatkozo értékeit a 2.2.-8. abra mutatja. Az dbraban a ,,zv” index a zarlati aram
valtakoz6 dramu dsszetevdjere utal, amit a tovabbiakban elhagyunk!

A szubtranziens burkolégorbe t = 0-ra extrapolalt értékét, szubtranziens aramnak (i%), a
tranziens burkolégdrbe t = 0-ra extrapolalt értékét tranziens aramnak (z/j nevezzik. A
gyakorlatban — mint minden szinuszosan valtakozé aramnak — nem a csucsértéket, hanem
az effektiv értékeket (/))};(/)) szoktdk megadni!

Szamitasuk a magneses viszonyokat Kkifejez6 szubtranziens: X J, ill. tranziens: X]

reaktancidk segitségével lehetséges. (A ,,</’ index a generator tengelyiranyara utal!)
Tehéat az els6, a zarlat bekdvetkezése utani pillanatokban jelentkezd Un. szubtranziens

aram burkol6gorbéjének t=0 id6pontra visszavetitett (csucs) értéke: =42— , ahol

o) JJ2

X] = a szubtranziens reaktancia, ohmban kifejezve. A szubtranziens aram T]], un.

szubtranziens id6alland6 szerint csillapodik.
A masodik szintén exponencialisan csillapodd dsszetevd a néhany periddus utan beall6
un. tranziens aram. Ezen lassabban csillapod6 6sszetevé burkologérbéjének t=0 idépontra

visszavetitett (csucs) értéke: in= 4 IX~], ahol X\ :111?):) .4§| a tranziens reaktancia. A
b

tranziens aram T] tranziens id6allanddval csillapodik;
A harmadik valtakozé aramu oOsszetevd az allandosult zarlati aram, amelynek csUcsértéke:

irh = V2 = ahol Xd a szinkron reaktancia.

18



A szintén exponencialisan csillapodé egyendramu @sszetev6 maximuma a
szubtranziens dram t = 0 id@pillanatban vett értéke, mert /=0-ban az aram nagysagaiz(t)= 0,
miutan a zarlat Uresjarasi allapotbol kovetkezik be.

A szubtranziens id6allandéval csillapod6 véltakoz6 dramu dsszetevd:

Aip =iy -ij=4lu 11 (2.-14)

A tranziens id6allandéval csillapod6 valtakozd aramu 6sszetevd:

Alp=jk-ilywe=4iu), ~ —— (2.-15)
Az allandésult zarlati aram (valtakoz6 aram) csucsértéke:
J
i_ = 'OVv= (2.-16)
- ©
Az egyendramu 0sszetevé maximalis értéke:
I
sini (2.-17)

amely 6sszetev6 a Teegyenaramu id6allandoval csillapodik.
A (2.-13)...(2.-17) egyenletek felhasznalasaval szinkrongenerator zarlati aramanak egyenlete

Umf=V2 U( figyelembevétel:

1 1 r 1 1 1 .
h(0~Umh vy y) © 2?+ e d#~ sSmMO© +/7-<p)--— <Ksin(M-N)>

(2.-18a)
A (2.-18a) 0sszefliggés a reaktancidk szézalékos értékével kifejezve a kovetkez6:

A 100
100 100N, 100 100 100 o sin-<p) TYe Tsin(yl- <)

v o&d qy V2 -4y

1Z(0 = V27,

(2.-18b)
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2.3. Halozati 3F zarlat szamitasa a halozati elemek sajat zarlati
teljesitmenyével
Ez a modszer célszer(ien csak nyitott (hurkot nem tartalmazd) hal6zatokon alkalmazhat6, de

ott a leggyorsabb és legegyszer(ibb eljaras, ugyanis sem fesziiltség-, sem
teljesitményredukciot nem igényel.

2.3-1/a. abra Egyfazisu helyettesit6 kapcsolasi vazlat a soros hal6zati elemek sajat zarlati
teljesitményének szamitasahoz (3F zarlat az A pontban)

Tételezziik fel, hogy a 2.3-1/a. abran vazolt hal6zaton ismerjik az A pont Zzarlati
teljesitményét (Sza). Szamitsuk ki az A pont mdgotti haldzat eredé impedancigjat ZAa az Usz
szamitasi feszlltségre vonatkoztatva: u

ZA= (2.-19)
ZA

2.3-1/b. dbra. Egyfazisu helyettesitd kapcsolasi vazlat a soros haldzati elemek sajat zarlati
teljesitményének szamitasahoz (3F zarlat az B pontban)

Ha az A pontbdl indulé ZAB impedancidju (pl. tavvezeték) haldzati elem B végén lép fel

haromfazisu zérlat (2.3-1/b. &bra), akkor a hibahelyi zérlati teljesitmény:
1 ,JZAB .20
$20 — e rji2 rj2 '
ZB u-Sz u-Sz
Az elGbbiek (2.-20) szerint: (2.-21)
legyen . 1y (2.-22)
°AB Sz
melyet vesszével jeldlve egy fiktiv teljesitményt kapunk:
0, - P& (2.-23)
"AB
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S\B a halézat AB elemének Un. sajat zarlati teljesitménye, vagyis az a zarlati teljesitmény,

ami B pont haromfazist zarlatakor lépne fel, ha az A pont fesziltsége allandé "merev"
maradna, vagyis az A pontzarlati teljesitménye végtelen nagy lenne.
Ezek alapjan:

1 1 | 11' (2.-24)
*ZB
amib6l:
O _SU-SM She
S s 5 (2.-25)
3 1+ .

ha Su wS\b * ekkor SB—-SZAB.

Ha tehat egy hél6zat valamely pontjanak zérlati teljesitménye ismert, akkor a hozza sorosan
kapcsolodd tovabbi elem végén fellépd zarlati teljesitmény az el6z0 6sszefliggés
alkalmazésaval, a kapcsolddo elem sajat zérlati teljesitményének ismeretében egyszerlen
meghatarozhato.

Ha a hal6zat két-ismert impedanciaji-eleme parhuzamosan kapcsolodik a hal6zat adott
pontjahoz, akkor a csatlakozasi pont zarlati teljesitménye a kdvetkez6kben ismertetettek
szerint szdmithat6 ki:

Az 2.3.-2/a. &bra elrendezéshben kapcsolddjék a halézat C pontjdhoz egymassal
parhuzamosan a ZAc, dl- a ZBc impedancidju két elem.

2.3.-2. adbra. Egyfazisu helyettesitd kapcsolasi vazlat a pArhuzamos hal6zati elemek sajat
zérlati teljesitményének szamitdsahoz

Lépjen fel a C pontban haromféazist rovidzarlat, amelynek zérlati teljesitménye az Us
szamitasi fesziiltségre a 2.3.-2/b. abra alapjan:

U
$2c ~ (2.-26)

JCer
ahol Zcer a hal6zatnak a hibahelyre (C) vonatkoztatott eredé impedanciaja.
Mivel két parhuzamosan kapcsolt elembdl all a halézat, igaz az, hogy:

1 —1 + —1 (2.-27)

"Cer ‘AC JBC
az egyenletet U & -nel megszorozva adodik az egyes elemek sajat zarlati teljesitménye:

S\c (2-28)

~"AC
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>_U|

Sic (2.-29)
BC
igy a 2.-27-0s 0sszefliggés alapjan a zarlati teljesitmény:
Szc = Sic +Slc (2.-30)
Eszerint tehat ha ahalézatadott pontjan fellép6 3F zérlatot az eponthoz egymaéssal
parhuzamosan kapcsolddoelemek taplaljak, akkor ahibahely zérlatiteljesitménye a

hibahelyre csatlakozé elemek sajat zarlati teljesitményeinek 6sszegeként adodik.

XTr

SzTr = SYi-

2.3.-3. adbra. Egyfazisu helyettesitd vazlat transzformator sajat zarlati teljesitményének
szdmitasahoz

Az egyes halozati elemek sajat zarlati teljesitményeit az aldbbiak szerint szamithatjuk
ki:
A generatorok, transzformatorok és fojtdtekercsek sajat zarlati teljesitménye az S,, névleges
teljesitmény és az arra vonatkoztatott szazalékos reaktancia (e ) ismeretében az alabbi:
u?2

Si o (2--31)

X\r="f-XTrés XT
U T 100 SN

Az aldbbi egyenletbdl:
ulml tmoo-s foo-a

M=y 1exw eTr-U]
Mind generatorra, mind transzformatorra a sajat zarlati teljesitmény szamitasa:
. 100
S =~"Sn (2.-32)
Az U, névleges feszliltségl Z impedanciaju tavvezeték sajat zarlati teljesitménye pedig:
. U2
S =~n- (2.-33)
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3. ASZIMMETRIKUS HIBAK SZAMITASA

3.1. Egyfazisu foldzarlat kozelité szamitasa és kompenzalasa

A nem kozvetlentl foldelt csillagpontl hal6zatokon az egyfazisi foldzarlatok nem jelentenek
azonnali kikapcsolast megkovetel6 rovidzarlatot, mert a fellép6 foldzarlati aram Kicsi. llyen
halézatokon az energiaszolgéltatds a foldzéarlat ellenére is hosszabb-rovidebb ideig
fenntarthato.

A szabadvezetékes halozatok gyakori zarlatfajtdja az ivel6 foldzarlat. Altalaban a
tadvvezetékek elszennyez6dott vagy sérilt szigetel§inél keletkezik, ugyanis a szigetel6k
szigetelési képessége annyira meggyengilhet, hogy légkdri talfesziiltség vagy esetleg mar a
normal Gzemi feszlltség hatasara is ativelnek a foldpotencialon levd tartéoszlophoz. Az igy
létrejott valtakoz6 aramu iv az aram nulla &tmeneteinél (félperiédusonként) kialszik, majd
ismét Gjragyullad, igy a hibahelyen egymast ciklikusan kdvet6é foldzérlatok keletkeznek.

A szigetelt csillagpontd héalézatok ivel6 foldzérlatainal tranziens fesziultséglengések lépnek
fel, amelyek igen nagy (a névleges feszliltség 3-3,5-szeresét is elérd) talfesziltséget idéznek
eld a halézaton, amely az ép fazisokban tovabbi zarlatokat, tehat igen nagy karokat okozhat. A
foldzarlati iv megsziintetése (Gjragyulladdsanak megakadalyozasa) tehat igen fontos
feladat. Ha a hal6zatot taplalé transzformatorok csillagpontjat viszonylag nagy reaktanciaju,
vasmagos tekercsen Kkeresztil foldelik, akkor a foldzarlatok tdbbségét kitevé iveld
foldzarlatok jelentds része az lizem megzavarasa nélkil megsziintethetd.

A csillagpont és a fold kozé iktatott vasn\agos tekercset ivoltd tekercsnek, kompenzalo
tekercsnek, vagy Petersen-tekercsnek szokas nevezni. Az ilyen hal6zatok az Un. kompenzalt
hélbzatok.

A kovetkez6kben részletesen megvizsgaljuk a szigetelt csillagpontd és a kompenzalt
hal6zatok foldzarlati viszonyait, a foldzarlat-kompenzalds hatasat (3.1.-1. &bra).

Hibamentes Gizemallapot

Normalis tGzemben a hal6zat csillagpontjat a fazisok féldhdz viszonyitott kapacitasai (Co)
foldpotencialon tartjdk. Ennek az allapotnak felel meg az 3.1.-l/a. abran lathato helyettesitd
vazlat és fazordbra (ép lGizem). A fazorabra feltlinteti az egyes fazisok féldkapacitasan atfolyo,
a fazisfesziiltséghez képest 90°-kal sietd kapacitiv téltéaramokat, melynek értékei rendre:

ICR=1CS=ICT=Uf momCQ

Az osszefliggésben Uf a fazisfesziiltség, mert a Millmann tétel értelmében a szimmetrikus
terhelést jelentd foldkapacitasok miatt nincs csillagpont eltolédas. A helyettesitd vazlat
kondenzatoraira igy a fazisfesziiltségekkel megegyez8, vesszdvel jeldlt fesziiltség jut.

23



24

3.1.-1. dbra. Egyfazisu foldzarlat és kompenzalasa
a) hibamentes (izemallapot; b) féldzarlat; c) kompenzalas; d) kompenzéalas maradékarama



Szigetelt csillagpontu hal6zat féldzarlata

A héldzaton fellép6 foldzarlat az érintett fazis foldhdz képesti kapacitasat rovidre zarja, annak
potencialjat a foldhoz rogziti. A mésik két fazis foldhoz képesti fesziltsége (Us’; U f) igy
vonali fesziltségre emelkedik (3.11/b abra), és a transzformator csillagpontja is
fazisfesziltségnyire keril a foldhoz képest, vagyis Uo =-U r, ahol Uga csillagpont foldhoz
viszonyitott feszlltsége (Ur =Uy).

A Kkét ép fazis foldhoz viszonyitott kapacitasan atfolyd &ram - ezen fazisok megndvekedett
feszlltségével ardnyosan - szintén megnd, mégpedig:

R=les =" 7 j- -CO-Cq
értékilre. A két fazis kapacitiv téltéaramanak ereddje:
le ~3-Uf -co-Cq

Ezeket a viszonyokat a 3.1.-1/b. abra fazorébraja (foldzarlat) szemlélteti. Az Ic kapacitiv aram
atfolyik a hibahelyen, és a zérlati ivet fenn tudja tartani.

A kompenzalas

A kompenzalds mddszere abban all, hogy a csillagpont és a fold kdzé egy reaktanciaju
vasmagos tekercset kapcsolunk (3.1.-1/c. abra), amelyen at foldzarlatkor:

uf Uf

N F XL T T

induktiv &ram fog folyni. Ez az &ram, a foldzarlati kapacitiv aramhoz hasonléan a zarlatos
fazison, a hibahelyen és a foldon keresztil zarodik. A fazordbrabdl is lathat6, hogy IL és Ic
irdnya egymassal ellentétes, ha tehat nagysaguk egyenl6, akkor ered6jiuk nulla, vagyis a
hibahelyen megszlinik az aram. Ez pedig egyértelmien a foldzarlati iv megszi{inését
eredményezi.

A kompenzal6 tekercs reaktancidjat (vagy induktivitasat) tehat agy kell megvélasztani, hogy

legyen. Behelyettesitve az el6z6ekben meghatarozott értéket:

Ut
—3Uy '(0*Cq,
co-L
amibél
X T=co-L =- 1
3-co-Cq
vagy

L=\

D' iCq

A valbdsagban a foldzarlati aramot nem lehet nullara csdkkenteni, mindig jelentkezik un.
maradékéaram.

A maradékaram els6sorban abbdl adddik, hogy a kompenzal6 tekercsnek van ohmos
ellenéllasa, valamint a szigetel6k szivargasi, levezetési jelenségei miatt az Ic kapacitiv és az IL
induktiv aramhoz mindig hozzajarul hatdsos 0Osszetevd is, ezért ezek egymassal 180°-nél
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kisebb széget zarnak be. Ezek ered6je a maradékaram (Im). A viszonyokat a 3.1.-L/d. abra
fazorabréaja mutatja be.

A kompenzalas maradékarama - egy meghatarozott érték folott - mar képes fenntartani a
foldzérlati ivet. Az ivoltds sikeressége érdekében tehat célszerli a maradékaramot minél
kisebb értékre Kkorlatozni. A gyakorlati tapasztalatok szerint, ha a kozépfesziltsegl
hélézatokon fellép6 maradékaram értéke nem haladja meg az 5 A-t, akkor a foldzéarlati iv
instabilla valik, és biztosan kialszik. A maradékaramok csdkkentésének egyik eszkdze lehet
az egyébként kapcsolodd kozépfesziltségli halézatoknak kilénb6z6 tappontokra valo
szétvalasztott (izemeltetése, vagyis az egy tappontrél UGzemeltetett haldézat hosszanak
csOkkentése.

Megjegyezziik, hogy a kompenzalas az alapharmonikusra vonatkozik, igy a felharmonikus-
aramok kompenzalatlanok maradnak. Ez az an. felharmonikus-maradékaram altalaban joval
kisebb, mint az el6z6ekben targyalt maradékaram, azonban esetenként - kiléndsen a
tranziens jelenségek tartama alatt - fenntarthatja az ivet.

Ha a kompenzalandd haldzat taplalé transzformatora delta tekercselési, akkor a kompenzalé
tekercs elhelyezhet6sége érdekében Un. mesterséges csillagpontot szokéas kialakitani. Erre a
célra é&ltalaban megfelel a transzformatoradllomésok véltakozé é&ramu segédiuzemi
transzformétora, amelynek zeg-zug kapcsolasu primer tekercsének kivezetett csillagpontja és
a fold kézé helyezik el a kompenzald tekercset (3.1.-2. abra).

gyujtésin
3.1.-2. dbra. Kompenzalé tekercs elhelyezése a mesterséges csillagpontban

Egy hal6zat kell6 mérték( foldzarlat-kompenzaldsahoz valasztandé kompenzalé tekercs
induktivitdasanak értéke - mint lattuk - a hal6zat fazisvezet6inek a foldhéz viszonyitott
Osszkapacitasatél (C0) flgg. Ez utébbit viszont - adott vezetékelrendezés mellett -
egyértelmiien megszabja a hal6zat fazisvezet8inek hosszisaga. Minden haldzatnak létezik egy
an. normal kapcsolasi allapota, amelyhez adott hal6zathossz tartozik. A halézat izeme soran
azonban gyakran el kell térni a normal kapcsolasi allapottél, s ez egydttal azt is jelenti, hogy
adott tdpponthoz csatlakozé héalézat hossza a gyakorlatban sohasem allando.
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El6fordulhat, hogy egy gydjt6sinr6l leagazé vezetékek koziil karbantartas miatt kikapcsoljak
az egyiket, vagy egy tavvezetéken fellépett zarlatra a védelem kapcsolja ki azt. Ezek
kovetkeztében a tdpponthoz tartoz6 hal6zat hossza - néhény o6ras vagy napos id6tartamra -
csOkken. De ugyanigy novekedhet is a hal6zathossz, példaul olyan esetben, amikor a
fogyaszt6i igények bdvilése miatt Gj tdvvezetékeket kell lizembe helyezni, vagy egy masik
tappont tartds lizemzavara miatt az ahhoz tartozé halézat egy részét atmenetileg, tzemzavari
kisegitésként, az adott tdppont hal6zatahoz kell hozzacsatolni.

A hélézathossz lizem kdzbeni valtozasa azt jelenti, hogy a kompenzald tekercs induktivitasa
vagy nagyobb, vagy pedig kisebb lesz a pontos kompenzaci6é altal megkivant értéknél, és
jelentds alulkompenzécid vagy tulkompenzécid 1ép fel.

Az alulkompenzalt vagy tlalkompenzalt hal6zatokon fellép6 egyfazisu foldzarlatok esetén a
hibahelyen a megengedett maradékaramokat joval meghaladé kapacitiv vagy induktiv aram
folyik, ami az iv fennmaradasat okozza, tehat a foldzarlatbél adédo villamos iv oltadsa
sikertelenné valik. Ennek elkerulése érdekében a Petersen-tekercseket ugy alakitjak ki, hogy
induktivitdsuk Uzem kozben valtoztathaté (hangolhatd) legyen. Illy médon beallithatd az
optimalis kompenzacio6 a hal6zathossz (izem kozbeni valtozasakor.

Megjegyezzik, hogy a gyakorlatban a hal6zatokat kismértékben alulkompenzaltan
Uzemeltetik, ugyanis teljesen pontos kompenzaci6 esetén soros rezonancia léphet fel, ami
karos tulfesziltségeket okozhat a hal6zaton.

A hazai gyakorlatban 20 és 35 kV névleges fesziltségl, szabadtéri, olajhités
kompenzalotekercs-tipusok terjedtek el, raépitett, terhelés alatti atkapcsolokkal, mely
utébbiak segitségével meghatarozott fokozatokban, vagy az Ujabb tipusok esetében
folyamatosan valtoztathat6 a tekercs induktivitasa.

A foldzérlat-kompenzaladsnak ismert egy masik mddja is: a Bauch-transzfonnéatorok
alkalmazasa. A Bauch-transzformator a fdldzarlat-kompenzalas céljait szolgalé, kis
teljesitmény( transzformator. Ennek deltdba kapcsolt szekunder tekercsei altal képzett
hurokba beiktatott valtoztathatd induktivitas kompenzalja a foldzarlati kapacitiv dramokat
(3.1.-3. &bra). Az eljarés el6nye, hogy a Bauch-transzformator a hal6zat barmely pontjan, az
erBatviteli transzformatoroktél fliggetleniil elhelyezhet§. Hatranya, hogy a Bauch-
transzformator Uresjarasi fogyasztasa allandd veszteséget okoz. A hazai gyakorlatban a
Bauch-transzformatoros foldzarlat-kompenzalas nem terjedt el.

3.1.-3. abra. Foldzérlat kompenzalas Bauch-transzfonnéatorral
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3.2. Aszimmetrikus hibak szamitasa a szimmetrikus 6sszetevék
alkalmazasaval

Eddigiekben a zarlati jelenségek elemzése mellett megismertik a zarlati szamitasok alapvet6
maddszereit, de ezek alkalmazasat olyan esetekre kellett korlatoznunk, amikor a feladatot
egyfazist aramkdorrel tudtuk megoldani. A haromfézisu zéarlatok aramat és a zarlatos halozat
barmely pontjanak fesziltségét ennek megfeleléen szabatosan ki tudjuk szamitani, mivel a
fazisok 120°-0s szimmetridja az aramokban és fesziiltségekben egyarant érvényesil, igy
egyetlen fazis feszlltségével és impedancidival szamolhatunk; a hibahelyen pedig a
fesziiltséget a szimmetria miatt nullanak tekintjiik, figgetlenil attél, hogy a zarlat ténylegesen
érinti-e a foldet vagy nem.

Ha nem is szabatos, de kozelitd médon ki tudjuk szamitani a kétfazisu zarlat és a
kett6s foldzarlat aramat is. A kozelités itt abban all, hogy a haldzat tappontjan a fesziltséget
merevnek tekintjik, és igy a feladatot az érintett fazisok kozotti vonali fesziltségrél taplalt
egyfazisu aramkdrre vezetjlk vissza.

Olyan - egyébként nagyon is fontos és gyakori - zarlati esetekre azonban, ahol a
transzformatorok fézist forgatnak vagy a csillagpont foldelésén &t zarlati &ram folyik, nincs
egyszer(ien hasznalhatd kozelit6 eljarasunk. Ezt a nehézséget hidalja at a szimmetrikus
Osszetev6k maddszere, amely az aszimmetrikus zarlatok és soros hibak (szakadasok)
szamitasat szabatos mddon egyfazisu dramkorok megoldasara redukalja azon az aron, hogy
egy haromfazisi halézat helyett harom (pozitiv, negativ és zérus sorrendd) egyfazisa
héalézaton kell a szamitést elvégezni.

A szimmetrikus &sszetev6k modszerének alapelve az a felismerés, hogy barmilyen
tetsz6legesen aszimmetrikus haromfazisi fazor (akar aram, akér fesziltség) felbonthato
harom, olyan szabalyos haromfazisu, szimmetrikus fazorrendszerre, amelyek mindegyikében
egy fazis fazora sziukségszerlien meghatarozza a masik kett6t is.

E harom szimmetrikus fazorrendszer, a pozitiv sorrendd, negativ sorrend(i és zérus
sorrend( 6sszetevd, melyeket kordbbi Villamossagtan tanulméanyaik soran megismertek.

A zarlatszamitasi feladatokban az aszimmetrikus fazorkép szimmetrikus 6sszetevdkre
bontasa és a szamitott szimmetrikus dsszetev6kbél az aszimmetrikus fazorkép dsszedllitasa a
feladatmegoldasok sorén tobbszor is ismétlédik. Ezért ismétlésként ezt a két egyenletrendszert
- a kényelmesebb és egyszerlibb matrix irAsmddban - felirjuk.

Az aszimmetrikus fazorkép mindig fazismennyiségeket tlntet fel, amelyeket
egyezményesen a, b, c betlikkel jeldllink, és amelyek egyértelm( meghatarozasara elegendd a
valasztott referenciafazis ""a'" szimmetrikus 6sszetev@inek ismerete (ai, a2 ao index).

Az aszimmetrikus fazorok meghatdrozdsa az "a" fazis szimmetrikus @sszetevBinek
ismeretében:

la 11 r 1a0
h = 1 al a Ja\
A bz a? ja
azaz:
fas = AJs- (3.-2)

Az aszimmetrikus fazorok ismeretében az "a" fazis szimmetrikus 0sszetevoi:

la0 Tl 1 1 la



azaz

Is = A as. (3.-4)
Az Osszefliggesekben a, ill. a operatorok értékei:
a=- ~1+J© = e’m‘
az2= 2—1"'? = e A

ahol j a komplex egységfazor.

3.3. A hélozati elemek kiilonb6z6 sorrendd impedanciai

Ebben a szakaszban a kiillonb6z6 sorrendi &ramokkal szemben fellépd impedanciakkal, ill. a
halézaton okozott kiilonb6z6 sorrend( fesziltségeséssel foglalkozunk. Kizarélag allandésult
allapotra és alapfrekvencidra vonatkozé impedanciakat vesziink tekintetbe, és vizsgalatainkat
arra az esetre korlatozzuk, amikor a hal6zatban szerepl6é elemek impedanciai szimmetrikusak.
Ha valamely szimmetrikus impedanciarendszerben pozitiv sorrend( aramok folynak,
akkor a harom féazisban azonos nagysagu és pozitiv sorrend( fesziltségesés-rendszer Iép fel,
azért mert szimmetrikus hal6zatban minden aramot a harom fazisban azonos nagysagu és
fazisszogl impedanciaval kell szorozni.
A pozitiv sorrendl dramokkal szemben jelentkez6 impedancia tehat:

T a\l _ybi_pc\ a,)UaI_aUa\_‘Ua\
A\ B\ I\ dIa  dla\

(3J)

Zitehat nem egy aszimmetrikus impedancia-rendszernek az aramokra vagy
fesziiltségre vonatkozo6 felbontasi modszerével nyert "pozitiv sorrend(" impedancia, hanem a
pozitiv sorrend( aramokkal szemben mutatkozé impedancia. Hasonléan, ha negativ
sorrendd aram folyik a szimmetrikus impedancia-rendszeren keresztiil, akkor a fesziiltségek
és aramok nagysaganak viszonya, ill. szogelfordulasa a harom fazisban azonos kell, hogy
legyen. Tehét a negativ sorrend(i aramokkal szemben mutatkozé impedancia:

_ud _ue_ud .9
lal hi hil

A Kkérdés az: Ziegyenl6-e Z2-vel? Azaz egy hal6zati elem pozitiv sorrend( aramokkal

szemben ugyanolyan ellendllést fejt-e ki mint negativ sorrend(i aramokkal szemben?

A kovetkez6kben lathatjuk, hogy statikus elemek, tehat forg6 részeket nem tartalmazé

Zi

elemek, pl. tdvvezetékek, transzformatorok esetében, Zi -Zi, de forgé gépek esetén ez
altaldban nem igaz.

Vegylk szemiigyre egy szimmetrikusan tekercselt allorész(i szinkrongépet! A
forgorész forogjon az 6ramutatd jarasaval ellentétes (pozitiv) iranyban co szdgsebességgel
(3.3.-1a. abra).
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3.3.-1. 4bra. A szinkrongép forgorészének és fluxusanak forgéasiranyai
a) pozitiv sorrendd all6rész &ramok esetén; b) negativ sorrend( &llérész aramok esetén

A pozitiv sorrendd allérész dramok hatdsara forgd magneses mez6 keletkezik, amelynek
<5, ered6 fluxusa a forgorésszel egy irdnyban, azzal azonos szogsebességgel forog a

térben. igy a fluxus vektora a forgérész szimmetriatengelyével (hossziranyl tengely)
alland6 szoget zar be. A forg6részhez képest az allérész eredé fluxusa allanddsult
allapotban mozdulatlan. A fluxus igy nagyobbrészt vasban haladhat végig, és a pozitiv
sorrendd impedancia ennek megfelel6en nagy lesz.
Ha negativ sorrend( &ramrendszert kapcsolunk a valtozatlan irdnyban forg6 szinkrongépre,
akkor ez utdbbi faziskdvetési sorrendje a, c, b. igy a negativ sorrend(i aramok hatdséara a
forgorész forgasirdnyaval szemben forgé <£2fluxust kapunk (3.3.-lb. abra). Az eredd
negativ sorrendd fluxus tehat a forgérészhez képest kétszeres fordulatszammal mozdul el.
igy sz6 sem lehet arrél, hogy a fluxus behatolhasson a vasba. A negativ sorrend(
reaktancia kicsi lesz.
A zérus sorrend(l fesziiltségek és aramok viszonyara is igaz, hogy:
U a0 U 60 U c0 (3_7)
7.0 Ibo
Altalaban azonban

ZoNZi ésZoNZz. (3--8)
A (3.-8) egyenl6tlenségek okat vizsgaljuk meg példaul egy szabadvezeték esetén!

Ha azon akéar pozitiv, akar negativ sorrend( aram folyik keresztiil, az impedancia
azonos, mert nincs Kitiintetett faziskdvetési sorrend. Akar pozitiv, akar negativ sorrend(i aram
folyik keresztll egy fazisvezetén, mindig a masik két fazisvezetén folyik vissza, az oda és
visszavezetés viszonylag kézel van egymashoz (3.3.-2a. abra). Ennek kdvetkeztében a pozitiv
és a negativ sorrend( induktiv reaktancia egymassal egyenld, és értéke viszonylag kicsi.

A zérus sorrendli aramok a féldben nagy (kb. 1 km) mélységben folynak vissza. A
zérus sorrend( reaktancia igy nagyobb, mint a pozitiv vagy negativ sorrendd.

A haldzati elemek zérus sorrendl impedancidinak vizsgélatakor, a zérus sorrendl aram
természetébdl kell kiindulni.

Miutan mind a harom féazisban egyidejlleg egy iranyban folynak, igy a haromfazisa
haldzatban kialakuladsuknak egyéb feltételei is vannak.

Csillagkapcsolas esetén csak akkor folyhat zérus sorrendd &ram, ha a csillagpont
galvanikusan 6ssze van kotve a folddel. Amennyiben ez a feltétel ttem. tejesil (pl. m otelt

csillagpontt generétor), Ugy a zérus sorrendl reaktancia a pozitiv Zi és negativ Z2 sorrend(

reaktancia értékétdl fliggetlentl Zo = 00, ami a zérus sorrend(i aramokkal szemben szakadast
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jelent.

©
a) b)
3.3.-2. &bra. A szabadvezeték koril kialakulé méagneses tér
a) pozitiv vagy negativ sorrendd d&ramok; b) zérus sorrendl d&ramok esetén

Haromszdgkapcsolas esetében nem tud a zérus sorrendl &ram sem befolyni sem
kifolyni a hozza kapcsolddd vezetékhalézat felé. A zérus sorrendli aramok szaméara a
deltatekercs a haldzat felé szakadéast jelent, igy a zérus sorrend(i impedancia itt is végtelen.

Meg kell azonban jegyezni, hogy magéaban a delta tekercsben folyhat zérus sorrendd
aram, hiszen harom sorba kotott elemr6l van szo.

Az elmondottak utan nézziik, hogy az egyes haldzati elemek kiilonb6z6 sorrendd
helyettesitd vazlatai milyenek és mekkora impedancia értékekkel veheték figyelembe.

3.3.1. Szinkrongép kuldénbdzd sorrendld aramokkal szembeni reaktanciai

Pozitiv sorrend( reaktancia

A szinkrongép hirtelen 3F-kapocszarlata szimmetrikus Gzemallapotot jelent: a fellépd zérlati
aramok szimmetrikus haromfazisi rendszert alkotnak. A szinkrongépnek pozitiv sorrend(i
aramrendszerrel szemben mutatott reaktancidit a 2.2. fejezet targyalta (pozitiv sorrendd
reaktancidk). A gyakorlati zarlatszamitasban - a védelmek bedllitdsahoz - a tranziens allapot
helyettesit6 vazlatait alkalmazzuk: =X] .

A szinkrongépek allandosult aszimmetrikus tizemében (pl. alland6sult 2F-zarlat), valamint a
két fazis kozotti hirtelen révidzarlatkor aszimmetrikus aram- (ill. fesziltség) viszonyok lépnek

fel, amelyekkel szemben a szinkrongép a pozitiv sorrend(itél eltér6, mas reaktanciakat mutat
(negativ, ill. zérus sorrend( reaktanciék).

Szinkrongép negativ sorrendd reaktanciaja

Mint az el6z6ekben elmondtuk negativ sorrend(i &ramrendszer fluxusa a forgdrésszel szemben
forog, nagy a magneses ellenallas, nem tud a vasban zarddni ezért a reaktancia kicsi. A
gyakorlatban a szubtranziens reaktanciaval szdmolunk:

* 9= *\/
A negativ sorrendli aramok erésen melegitik a gép tomor forg6részét és igy rongalodast
okozhatnak.

Szinkrongép zérus sorrendd reaktanciaja

A zérus sorrendl d&ramok a szinkrongépben forgdé mez6t nem hoznak létre (ezek az d&ramok a
harom féazisban folyd, irdnyra és nagysagra egyenl6 &ramok). A létrejové mez6 allo, un.
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pulzalé mez6. A pulzald fluxussal szemben a forgdrész zart kdreiben aramok keletkeznek, s
igy a fluxusok gyakorlatilag csup&n a szort mez6bél alakulnak ki. A jelentkez6 reaktancia a
zérus sorrendl reaktancia, amelynek értéke igen Kicsi és kb. a szubtranziens reaktancia felével
egyenld.

(3.-10)

3.3.-3. dbra. Szinkrongeneratorok egyfazisu helyettesité vazlatai pozitiv,
negativ és zérus sorrend(d dramok esetén

A zérus sorrend(i aramok szintén melegit6 hatasban jelentkeznek.

A szinkrongépeknek a pozitiv, a negativ és a zérus sorrend(i aramok esetén érvényes
egyfazist helyettesité vazlatait a 3.3.-3. &dbra mutatja. Negativ sorrend( helyettesit6 vazlata
feszilltségforrast nem tartalmaz (a fesziiltséggenerator helyén révidzar), és mint az el6z6ekben
sz6 volt rola, idében allandé szubtranziens reaktanciaval vesszik figyelembe, melyek
leggyakrabban el6fordulé szazalékos értéke s]= 7...15 %.

A zérus sorrend( helyettesitd vazlata sem tartalmaz fesziiltségforrast - hiszen a szinkron
generator tiszta pozitiv sorrendl feszultséget allit eld, igy a fesziltséggenerator helyén ekkor
is rovidzar van. A zérus sorrend( reaktancia a generator tekercskapcsolasatol fligg6en:

X0= XL foldelt csillagkapcsolas,

X0=00 szigetelt csillagkapcsolas vagy hdromszdgkapcsolas esetén.

3.3.2. Transzformator kilénboz6 sorrendi aramokkal szembeni reaktancidi

A pozitiv és a negativ sorrendd reaktanciak és helyettesit§ vazlatok megegyeznek, hiszen e
transzformator statikus elem. Ennek megfelelden a transzformatorban a pozitiv és a negativ
sorrend( dramok egyforma magneses mez6t hoznak létre, igy a pozitiv és a negativ sorrendd
aramokkal szemben a transzformatorok azonos reaktanciat mutatnak:

X[r=X?
3.3.2.1. Transzformator zérus sorrendl impedancidja

A transzformator zérus sorrend(i reaktancidja a szerkezeti elrendezéstél és a transzformator
kapcsolasatél fligg. A harom egyfazisi egységbdél allo, a kopenytipusu és az Otoszlopos
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transzformator zérus sorrend(d aramok keltette mezeje teljesen vason at képes zarddni, ezért a
zérus sorrend( soros és parhuzamos impedancia magéra a transzformatorra nézve azonosnak
vehet6 a pozitiv sorrendvel.

Més a helyzet a magtipusi haromoszlopos transzformétornal. Zérus sorrendd
aramokkal vald gerjesztés esetében a harom oszlopban egyiranyd fluxus nem tud a vasban
zarodni, ezért a jarombol kilépve, a leveg8ben zarddik: a kozépsé oszlop fluxusa csak
nagyobb magneses ellenallason keresztil tud zarédni a két széls6 oszlopéhoz képest, igy a
parhuzamos impedanciaja kisebb lesz, mint a két szélsé oszlopé (3.3.-4. abra).

3.3.-4. &bra. Magtipusu transzformator zérus sorrendd fluxusai

Ennek kovetkeztében a zérus sorrend(i parhuzamos impedancia - a helyettesité vazlat
parhuzamos 4aga - lényegesen (egy-két nagysagrenddel) kisebb a pozitiv sorrendlnél.
Ugyanakkor a szo6rési impedanciak a pozitiv sorrendlivel megegyeznek. Ez azt jelenti, hogy a
zérus sorrend( parhuzamos impedancianak a helyettesité véazlatbeli elhanyagoldsa maér
jelentésebb hibat okoz, ha a transzformatort a zérus sorrend(l viszonyokra és az egyszer(sitett
egyfazisi kapcsolasi véazlattal kivanjuk helyettesiteni. A kordbban mar jelzett specialis
vizsgalatoknal azonban a gyakorlatban zérus sorrend(i helyettesit6 kapcsolasi vazlatként az
egyszerisitett sémat alkalmazzak. (Zarlatszamitasoknal ez a biztonsag javara torténd eltérést
jelent, ui. a zérus sorrendd atviteli impedancia a val6sagosnal kisebb, az &tmend aram pedig
ennek megfelel6en nagyobb lesz.)

A transzformator kapcsolasa kétféleképpen befolyasolja a zérus sorrendl impedancia
nagysagat és a helyettesitd kapcsolasba valé beiktatds maédjat. E feltételek a kovetkez6k:

1) Szamottev6 nagysagl aram csak akkor tud folyni a tekercsekben, ha a
megfelel ellengerjesztés ki tud alakulni. Mas széval, ha a szekunder tekercsben aram nem
tudfolyni, és ezért a gerjesztési egyensuly (méas szoval ellenampermenet) nem tud kialakulni
akkor a transzformator mint egy nagy impedancidju induktivitds szerepel. A gyakorlati
zarlatszamitasban ezen nagy’ impedanciat szakadasként vessziik figyelembe. Osszefoglalva,
hogy egy transzformator a szdréasi reaktanciajavalfigyelembe vehet6 legyen a zérus sorrend(
aramkorben, ahhoz a zérus sorrend( aramuaton kiviil ellenampermenetre is szlikség van.

2.) Zérus sorrend(i aram csak olyan transzformatorban folyhat, amelyiknek egyik
tekercselése csillagba, vagy z.eg-z.ugba van kotve és a csillagpontjaféldelt.

E két feltétel a kdvetkezd kapcsolasi csoportl transzforméatorokra teljesil (a Kivezetett
és a foldelt csillagpontot a jeldlésben 0 index jelzi): YQd; YOy0;Yz0; DyO; Dz0; Z0y; Z0d.

A harom jellemz8 tekercskapcsolast a kialakuld zérus sorrend(i aramokkal a 3.3.-5. abra
mutatja;

- az a) és a c) jeld abrabol lathatd, hogy a transzformator kivezetett és foldelt
csillagpontjan a harom fazisvezet6 zérus sorrend(i araméanak az 6sszege, azaz 3 U folyik;

- a delta tekercselésben is folyhat zérus sorrend(i aram az egyik fazistekercselésbél a
mésikba, ha a mésik tekercselés csillagha van kotve, s abban zérus sorrendl aram folyik. A
delta tekercsbdl a hal6zat felé tehat zérus sorrendl d&ramok nem folyhatnak, s a halézatbdl sem
a delta tekercsbe (b) abra) ;

- foldelt csillagpontl zeg-zug tekercselésben foly6 zérus sorrendd aramok gerjesztései
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oszloponként egyensulyban vannak, fliggetlenil attél, hogy a masik transzfonmatortekercs
milyen kapcsolasu /c &bra/.

A B C A B C A B C

3.3.-5. &bra. A zérus sorrend(i a&ramok kialakulédsa ajellemz§ transzformatortekercs-
kapcsolasokban a) csillag; b) delta; c) zeg-zug

A gyakorlatban leggyakrabban el6fordulé transzformator-kapcsolasok zérus sorrendd
helyettesit§ vazlata a 3.3.-6. abran lathato.

, Zérus sorrend(i
Kapcsolas helyettesit6 vazlat

AA, 7
b/A 2

al/a
aflfa ' —f"-
A/A
Alj — T zm

3.3.-6. dbra Kulonb6z6 kapcsolasu kéttekercselést transzforméatorok zérus sorrendd
helyettesitd kapcsolasa

Foldelt csillag/delta tipushoz tartoznak Magyarorszagon a 120/35 kV-os és a
120/10 kV-os transzformatorok (3.3.-6. abra legfels6). Az ampermenet-egyensuly hiztositott,
a foldelt csillagoldal fel6l a zérus sorrend(i aramdut is, igy a primer és szekunder szoréasi
reaktancia 0sszege kerll a helyettesit6 vazlatba. A delta tekercs fel6li oldal természetesen
szakadt. A 3.3.-6. abran felulr6l a harmadik sorban lathatd kapcsolasuak a
nagy/nagyfesziltség( transzformatorok, pl. a 220/120 kV-os transzformatorok. Mind a két
oldal feldl biztositott a zérus sorrend(i aramut, és a gerjesztések is egyensulyban vannak, igy a
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zérus sorrend( impedancia azonosnak vehetd a pozitiv és negativ sorrend( reaktanciaval.
Foldelt csillag / szigeteltcsillag transzformatornal nincs lehetdség az ellenampermenetek
kialakulasara, ezért a zérus sorrend(i impedanciat végtelennek tekintjik, ami a zérus sorrend(
hal6zatban szakadast jelent (3.3.-6. abra felilr6l negyedik sor). Ugyanez elmondhaté a
delta/delta, delta/szigetelt csillag, szigetelt csillag/szigetelt csillagkapcsolasu
transzformatorokra, azaz x0= oo.

A 3.3.-6. abra utolsé sordban egy zeg-zug kapcsolasu transzformatort abrazol. A zeg-

zug tekercs csillagpontjanak foldelése kovetkeztében a zérus sorrend(i &ramok a szekunder
oldal fel6l a fold felé elfolynak. Az ellengerjesztésr6l maga a szekunder féltekercs
gondoskodik, igy a zérus sorrend( egyfazisu helyettesité vazlatba a szekunder tekercs szoréasi
reaktanciaja kerul. A primer kivezetés — az ellenampermenetek hidnya miatt — szakadassal
helyettesitend6. Még akkor is, ha netdn a zérus sorrendd aramdat (pl. féldelt csillagpont
kovetkeztében) biztositva lenne.
A haromtekercselési transzforméatorok zérus sorrendl helyettesit§ vézlata nem jelent Gjabb
problémat. A kéttekercselési transzformatorok zérus sorrendd helyettesit6 vazlatainak
ismeretében Ggy kell eljarnunk, hogy a haromtekercselésli transzformatort két-két
tekercsenként kétgombolyitdsinak tekintjik. Példaként a 3.3.-7. &bran a foldelt
csillag/szigetelt csillag/delta, a foldelt csillag/delta/féldelt csillag, ill. a szigetelt
csillag/delta/foldelt csillag gombolyitasu transzfonnatorok zérus sorrend( helyettesit6
vazlatait rajzoltuk fel. Sz&mitasaink sordn a transzforméatorok fazisforgatasadval nem
foglalkozunk.

3.3.-7. dbra. Haromtekercselésu transzformatorok zérus sorrend
egyfazisu helyettesitd vazlatai

A 3.3.-7. abra harmadik sora tartalmazza a 120/20kV-os transzformatorok jellegzetes
kapcsolasat.
A Kkiegyenlitd delta tekercsben szimmetrikus zemben nem folyik &ram, de lehetévé teszi az
ampermenetek egyenstlyat zérus sorrend(i aram esetében. A deltatekercs rendszerint a
névleges teljesitmény 1/3-anak megfeleld keresztmetszettel készul, és a két f6 tekercsen Kivil
helyezkedik el, igy a szorési utak hosszabbak, azért a zérus sorrendl reaktancia kb. 1,5-
szerese a pozitiv-, ill. negativ sorrend(i reaktancianak.
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3.3.2.2. A csillagpont és a fold kodzé iktatott impedancia

Mint azt a halézatok csillagpontkezelésének targyaldsakor lattuk, a transzforméator
csillagpontja és a fold kozé adott esetekben impedanciat iktatunk.

Ez az impedancia a pozitiv és negativ sorrendl helyettesit6 vazlatokban nem szerepel,
mert szimmetrikus pozitiv, ill. negativ sorrendl aram a csillagpontb6l indul6é nullavezetdn
nem folyik, igy ezen az impedancian sem tud atfolyni.

Mas a helyzet azonban a zérus sorrend(i helyettesitd vazlattal. A csillagponton mind a
harom fazis zérus sorrend(i arama kifolyik és atfolyik az oda beiktatott impedancian. Miutan
egyfazisi helyettesitd vazlatot akarunk késziteni, az elmondottakat ugy is értelmezhetjik,
hogy egy fazis d&rama héromszor akkora impedancian folyik keresztul, mint a beiktatott
impedancia. A csillagpont fesziltségemelkedése:

t70 = (37a0) z - 7 a0(32).
Z0=3Z. (3.-11)

Azaz a csillagpont és a fold kozé iktatott impedancia a transzformator szorési reaktanciajaval
sorosan haromszoros értékkel kerll a zérus sorrendl aramutba (3.3.-8. abra):

3.3.-8. &bra. Csillagpont és a fold kdzé iktatott impedancia
a) héarom fazisu vazlat; b) egyfazisu helyettesitd vazlat

3.3.2.3. A transzformator fazisforgato hatésa

A transzformatort zarlatszamitashoz a 3.3.-9. &bra. szerinti kapcsolassal vessziik figyelembe,
ahol Z a soros (révidzarasi) impedancia, N a menetszam attétel.

Vizsgaljuk meg, hogy a tényleges feszlltségekre és aramokra milyen hatast gyakorol a
haromfazisu transzformator attétele és kapcsolasa.
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3.3.-9. abra

A transzformator a fesziltség attétele és N menetszam attétele kdzott a kapcsolasi csoporttdl
fuggben az alabbi 6sszefliggések vannak:

Dd ésYy kapcsolés esetén: a =N

Dy kapcsolas esetén: a = —rN
V3

Yd kapcsolés esetén: a =-J3N (3.-12)

2
Dz kapcsolas esetén: a = —N

Yz kapcsolas esetén: a = —2-‘-IN
V3

Ahol az a fesziltség attétel az Uresjarasi fesziltségek abszolut értékére vonatkozik.

A kapcsolasi csoportok fazisforgatdsa a 3.3.-10. abran kovethet6 nyomon. A szabvanyos
jeldlés els6 (nagy) betlije a nagyobb fesziiltség(i tekercs kapcsolasat, a masodik (kis) betlje a
kisebb feszultségl tekercs kapcsolasat jelenti. Az ezek utdn kovetkezd szam a 12 6ras
Oralapon a kismutat6é oOraallasaval adja meg — a 12-esen all6 nagymutatéhoz képest — azt a
szogelfordulast, amellyel a transzformator kisebb fesziiltség(i oldalan az Uresjarasi fesziiltség
eltér a nagyobb fesziiltségl oldal azonos betijelzésu fazisahoz képest.

Az elmondottak alapjan a szimmetrikus pozitiv sorrend(i fesziiltségek és aramok kozotti
osszefuiggések felirhatok. (A nagybetli a nagyobb fesziltségd, a kisbetl a kisebb feszlltségl
oldalra utal az indexben.) Az éraallast 6 -val jeldlve, és figyelembe véve, hogy egy 6ra 30
fokos szdgelfordulast jelent az 6ralapon:

N
Ua\= ée J6°TjA\ (3.-13)
Az aramot a transzforméator ugyanugy forgatja, de az attétel reciprokéval transzformalja:
1,
la\=a e 6 lai (3.-14)

Az impedanciat mint a fesziltség és az &ram hényadoséat felirva kapjuk, hogy az impedanciat
a transzformator nem forgatja:

Za\ = \z Al (3.-15)
a
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Nagyobb feszlltsegu Kisebb fesziiltségl tekercs

tekercs
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Nagyobb feszii Itségl tekercs Kisebb feszli tségl tekercs
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3.3.-10a. abra.
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Nagyobb feszultségd tekercs Kisebb feszultségl tekercs

12 5 11
Jelolészam

vV \Y

Vektorkép VW
w
SR VA VA

ER

3.3.-10Db. abra.

A felirt 0sszefiggések akkor is alkalmazhatok, ha a kisebb feszultségl oldalrol
transzformaljuk a jellemz6ket a nagyobb fesziiltségii oldalra. A kivant mennyiséget kifejezve
azt kapjuk, hogy a forgatas ellentétes iranyu.

Az aszimmetrikus jellemz6ket a transzformator szintén forgatja. Ez esetben Ggy jarunk el,
hogy az aszimmetrikus mennyiségeket szimmetrikus &sszetev6kre bontjuk, az egyes
szimmetrikus 6sszetev6ket transzformaljuk, majd az egyenként attranszformalt dsszetev6kbdl
elGallitjuk az immaron atvitt aszimmetrikus jellemz6ket. Az elmondottakhoz nélkilozhetetlen
a negativ és zérus sorrend( szimmetrikus 6sszetev transzformacidjanak ismerete.

A szimmetrikus negativ sorrendd feszlltségek és aramok kdzotti 0sszefliggések.

A negativ sorrend(i dsszetev6t a transzformator ugyanakkora széggel, de ellenkez6 iranyban
forgatja.

A negativ sorrend(i fesziiltségre felirhaté:

n.
Ua2=-eJ6°UA2 (3-16)
a
mig a negativ sorrend( &ramra igaz, hogy:
n.
laz =a-e 6 772 (3.-17)
A negativ sorrend( impedanciat a transzforméator nem forgatja:
Za2 = \z A2 (3.-18)
a

A zérus sorrendd osszetev6é nagysaga nem irhatd fel ilyen egyértelmiien, mert az a
transzfonnator kapcsolasatdl, tovabba a csillagpont foldelésének madjatol fiigg. Altalaban a
zérus sorrendd aram és fesziiltség vagy nem jut at a transzformator egyik oldalar6l a masikra,

vagy ha igen, akkor nincs szogelfordulas (0 jelz6szam), illetve a szégelfordulas 180° (6
jelz6szam), azaz:

Ua0=+~UA0 (3-19)
a
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mig a zérus sorrend( dramra igaz, hogy:
~laO=zalAO (3.-20)

Befejezésiil még egyszer fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a transzformator egyik oldalan
ismeretes aszimmetrikus fazisdramokbdl és fesziiltségekb6l nem lehet a masik oldal aramait
és feszultségeit kozvetlenll szamitani, hanem a szimmetrikus 6sszetevékkel kell szamolni!

3.3.3. Haromfazisu tavvezeték zérus sorrendd impedanciai

3.3.3.1. Szabadvezeték zérus sorrendl impedanciai

A tavvezetékeknek is megegyezik a pozitiv és negativ sorrend(i impedancidja, ezért
foglalkozunk csak a zérus sorrend(vel.

A szabadvezeték zérus sorrend(i soros impedanciaja teljesen mas, mint a pozitiv és a negativ
sorrend(i. A pozitiv és a negativ sorrend(i aramkdrben a harom fazisvezet6ben folyé aram
egyuttes értéke mindig nulla. Egy fazis aramkorét vizsgalva, az csak odavezetésb6l all, a
visszavezetéssel (d&ramhurokkal) nem kell t6rddniink, mert azt mindig a masik két fazis
egylttesen képviseli; masrészt magneses terilk a harom fazisvezet§ kozotti belsd, és a
kozvetlen kozeli kiils§ térben foglal helyet. Ezzel szemben a zérus sorrendl aram a harom
fazisvezet6ben irdnyra és nagysagra mindig azonos, azaz a hdrom fazisvezet6 mint egyetlen
kézos vezetd foghatd fel, amely a zérus sorrend(i aramhuroknak csak az odavezetését alkotja.
A zérus sorrendd aramok esetén az odavezetés a vezetéken, mig a visszavezetés mas aton
torténik; afoldon, a véddvezetdn vagy nullavezetén - ill. ezeken egyuttesen - keresztil. A
zérus sorrend( aramkor magneses tere a hdrom fazisvezet6t6l nagy tavolsagban is észlelhet6.
A haromfazisi vezeték zérus sorrend(i impedancidjdban jelent6s szerepe van a
foldvezetésnek.

GMRcs

A foldvisszavezetés mélysége:

D, » D. =6597/ “ m, (3.-21)

[1)/ ]=m az a tavolsdg, amely a GMRG sugarl helyettesité fazisvezeté és a fold mélyében
elképzelt ugyanolyan GMRG sugarl és a fold vezetését helyettesitd vezeté kozott van;
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[/] =Hz, a frekvencia.
Az egyenletben a fold fajlagos ellenallasa \pféid 3= ~ m. Altalaban pféld = 100Qm,

mocsaras terlleten pedig pfold ~ 10 ~ m- Kozepes vezetOképességl talaj esetén

Df « 66042 «1 km korili érték, ami a vezeték szerkezeti méreteinél nagysagrenddel

nagyobb.
A foldreaktancia (X]) értéke:

X, =0,435-g—"—  n/km. (3.-22)
1 GMD

ahol Df , a GMRG sugari vezetd és a fold mélyében elképzelt ugyancsak GMRG sugard
foldvisszavezetés tavolsaga (3.3-11. abra).

G M R w = (/7 (J A m(-23)
a fazisvezet6k csoportjat helyettesitd vékonyfall cs6 sugara; és
GMD- JOBK(3.-24)

a vezetdk geometriai mértéki tavolsaga.

A foldaramokkal kapcsolatban a reaktancianak a fajlagos ellenéllastdl valé fliggése
b&vebb magyarazatot igényel.

Egyenaram esetén a foldaram a legkisebb ellenallds mentén halad, ami azt jelenti,
hogy nagy keresztmetszeten a lehetd legrovidebb Gton.

Véltakoz6 aram esetén a legkisebb impedancia a mértékad6. Azaz a wattos dsszetevé
az aramszélakat egymastol igyekszik eltadvolitani, és a geometriai egyenes mentén tartani, de
minél tavolabbi a féldben folyd dramszalak sulypontja a fold feletti vezet6t6l, annal nagyobb
az aramkor reaktancidja. A két ellenkezd hatds eredményeképpen az &aramszélak sokkal
jobban a fold feletti vezetd nyomvonala kézelében haladnak, mint egyenédram esetén. Ha a p
nagy, nem a féldellendllas n6 meg, hanem az aramszéalak megfeleléen kitagulnak és nagyobb
keresztmetszeten haladnak &t, ami &ltal az aramhurok is tébb maégneses erdvonallal
kapcsolodik, vagyis az Xf reaktancia megnd. Valtakozé aramnal a reaktancia nagyon
megnéne, ha a foldben folyé &ram Utja eltérne a vezeték nyomvonalatdl és ezért a foldaram
Utja kdveti a nyomvonal minden kanyarulatat (3.3.-12. abra).

3.3.-12. 4bra. A foldaramok utja zérus sorrendl &ramkdrben a vezeték nyomvonalat koveti
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A szabadvezeték zérus sorrend(i soros impedancidja:

\

GMD Df
Z0=(Rv+0,148)+ 0,145Ig"77"7+0,435°lg _f Q/km. (3.-25)
GMR GMD
A fold ellenallésa: N=0,148 Q/km. (3.-26)
Evvel: Z0=Rv+ Rf +j{xv+ X)) (3.-27)

Ha nem &ll rendelkezésiinkre pontos adat, akkor az Z0~ 3XVkozelitd értéket hasznalhatjuk
(Xv»0,4 Q/km). Kozods oszlopsoron haladd Kkett6s rendszer(i vezetékeknél az ered6
mégneses teret a hat fazisvezet6ben folyé zérus sorrendl aram kozosen alakitja ki, igy
ered6ben az egy rendszerre szamitott zérus sorrendl impedancia nem felezddik, mint a pozitiv
vagy negativ sorrend( impedancianal, hanem jelent6sen nagyobb lesz (x0= 1Q/km).

A szabadvezeték zérus sorrend(iparhuzamos impedancidja:

Egyrendszerli, haromfazist, véd&vezetd nélkili szabadvezeték zérus sorrendd kapacitiv
reaktancidja a 3.3.-13. abra elrendezése alapjan szamithato,

3.3.-13. abra. Fold hatasat figyelembe vevd tikortoltések

avval a kitétellel, hogy a toltések és a tikortdltések — a zérus sorrend miatt — mind
egyformdk. (A szabadvezeték véddvezetét nem tartalmaz.)

Xj - 0,132 Ig-r + 0,396 Iy GMDO + 0,264 lgGMD  MQkm. (3.-28)

A (3.-28) osszefliggésben szerepl6 mennyiségeket milliméterben kell behelyettesiteni! A
GMDqzérus sorrendl geometriai mérték( tavolsadg pontos értéke a 3.3.-13. abrajeldléseivel:

GMD,, X D aADbBDcCD™BD Ic D (3.-29)



Valbjaban a vezet6k fold feletti magassaga sokkal nagyobb, mint a fazisok kdzotti tAvolsagok,
ezért a gyakorlat szamara GMDO a (3.-29) dsszefliggésnél egyszerlibben is szamithato:

GMDq &—(Ha + H[, + Hc) (3.-30)

A (3.-30) 0Osszefuiggésben szereplé Hx vezetékmagassagokat jeldli, amelyet a vezeték
beldgasanak figyelembevételével — mint kdzepes magassadgokat — kell sz&mitésba venni.
Azaz a felfliggesztési magassagbol (HO) a beldgés (b) értékének kétharmadat le kell vonni:

(3.-31)

3.3.3.2. A kabelek zérus sorrend( impedanciai

A kébelek zérus sorrendl soros impedanciaja

A kabelek zérus sorrend(i soros impedanciajat a szabadvezetéki szadmitashoz hasonlo
gondolatmenettel hatarozhatjuk meg. Az eltérés abban van, hogy mig szabadvezetéknél a
zérus sorrendd éaram visszavezetésére csak két ut volt: a fold és a véddvezetd, addig
kéabeleknél tobb visszavezetési Ut lehetséges. A kébeleken - igen kevés kivételtdl eltekintve -
mindig van valamilyen fémamyékolas, fémkoOpeny vagy vasszalag (vashuzal) pancélzat,
amely rendszerint le van foldelve. A Kisfesziiltség(i kabelek legtébbje még nullavezet6t is
tartalmaz. A zérus sorrend(i aram jelent6s része ezen &t zarddik, és a nagyobb impedanciat
képvisel6 foldon keresztil csak kisebb rész folyik.
A szamitast kébeltipustdl fuggben kell elvégezni, azaz aszerint, hogy a zérus sorrend(li aramok
visszavezetése hogyan torténik. Az elméletileg figyelembe vehet6 sokféle eset kdzul itt csak a
kovetkezd harom esetet fogjuk targyalni:

a) visszavezetés csak a foldon at (fémrészek a foldtél szigeteltek);

b) visszavezetés csak a kdpenyen, arnyékolason, azaz fémvisszavezetésen at;

c) visszavezetés a foldon és a kdpenyen at, (ez a magyar gyakorlat).

a) Visszavezetés csak aféldon at

Ez az eset csak olyan kabeleknél fordul el6, amelyek vizhatlan véd6burkolata nem fém,
hanem mas anyag (gumi vagy mioianyag) és pancélzat sincs. Ide sorolhatok még azok is,
amelyeknek képenye és esetleges pancélzata nincs lefdldelve, és szdraz homokban vagy
betoncsatornaban fekszenek, ahol a kopeny, ill. a pancélzat és a fold kozotti atmeneti
ellenallas igen nagy.

Az ilyen tisztdn fold-visszavezetés(i aramkdrben a zérus sorrend{ soros impedancia
gyakorlatilag ugyanazzal az 6sszefliggéssel fejezhetd ki, mint a szabadvezetéké:

(3.-32)

ahol Rv a vezetd ellenallasa; Rfa fold ellenallasa; Xf a foldvezetési reaktancia; Xv a kébel
zérus sorrend(l sajat reaktancidja.

A (3.-32) dsszefiiggés csak egyetlen haromfazisu kabelvezetékre érvényes, amely tehat
vagy harom egyeri kabelbél, vagy pedig egy haromer( kébelbdl all.

b) Visszavezetés csak a kopenyen &t

Nagyfeszlltségl, tovabba nullavezet6 nélkili kisfesziltségl kabeleknél ez az eset a
legfontosabb. Altaldban minden révidebb kabelvonal zérus sorrendli impedancidja e szerint
szamithatd. Ide tartozik minden olyan eset is, amikor a kdpeny nincs foldelve és a zérus
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sorrend(i aramot el8idézd hiba nem terjed ki a foldre, hanem csak a kdpenyre.

A héromfézisu kabel zérus sorrendl impedancidjanak nagysaga ilyenkor a kabel kialakitasatol
fligg6en:

- haromer( kabel esetén (3.3.-14b. abra):

GMD
Zqg- Rv+3RKmy +j 0,1451 +0,4351 /km 3.-33
q KRy + 3 9oMR 9omp  © (3.-33)
harom egyer( kéabel esetén (3.3.-14a. abra):
Z0=~"v+7+y0,1451 /km 3.-34
y 9 GMR Q (3.-34)

D K
ahol az rK =— a kdpeny koézépvonaldnak sugara (3.3.-14c. abra).

3.3.-14. abra

c) Visszavezetés afolddn és a kdpenyen at
Hosszabb nagyfesziltségl kéabelek zérus sorrend(i impedanciajat e maodszer szerint kell
szamolni, ha pontos értéket szeretnénk. A szadmitadst nem végezzik el, mert a kdpennyel
parhuzamosan kapcsolt féldvezetés agimpedanciaja oly nagy, hogy gyakorlatilag az eredd
zérus sorrendld impedancia nagysagara hatasa elhanyagolhat6. Megjegyzendd azonban, hogy
iranyat szamottev6en megvaltoztatja.

A kéabelek zérus sorrend(i parhuzamos impedanciaja

Egyvezetls (egyer(i) és H-tipusu kabelek pozitiv, negativ és zérus sorrend( parhuzamos
impedancidjanak értéke egyenl6. Ezzel szemben o&vszigetelési kabelek zérus sorrend(
impedancia értéke nagyobb, mint a pozitiv és negativ sorrend.
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3.4. A héaldzat pozitiv, negativ és zérus sorrendd helyettesit6
vazlatai

A Kkilénb6z6 szimmetrikus elemek (vezetékek, generatorok, transzformatorok stb.) kulonb6z6
impedancidjuak a pozitiv, negativ és zérus sorrendd dramokkal szemben. Ha egy bonyolult,
sok agbol és kiilonbdzd elemekbdl allo halézaton atfolyd szimmetrikus dramrendszer hatasat
vizsgaljuk, akkor az aszimmetrikus é&ramrendszer hatdsat helyettesithetjuk harom
szimmetrikus &ramrendszer - a pozitiv, a negativ és a zérus sorrend( aramrendszer -
hatdsdnak pontonkeénti szuperponélésaval. Ez elvégezhetd Ggy, hogy képzeletben egymas utén
atbocsatjuk a halézaton az aramkomponenseket, s a harom aram-, ill. fesziltség-6sszetevot
minden egyes ponton 6sszegezzik.
A szuperpozicié ugy is végrehajthatd, hogy felrajzoljuk, vagy modellmérés esetén
osszeallitjuk kildn a pozitiv, a negativ és a zérus sorrend(i hal6zatokat:
e a pozitiv sorrendd hal6zatban a szimmetrikus viszonyok esetén is érvényes
impedanciak szerepelnek, s csak pozitiv sorrend( aram folyik,
» a negativ sorrend( h&l6zatban a negativ sorrend(i &ramokkal szemben mutatkozé
impedancia szerepel, és rajta negativ sorrendd aram folyik at,
* a zérus sorrendl halézatban a zérus sorrend( aramokkal szemben mutatkoz6
impedancia szerepel, és rajta zérus sorrend(d aram folyik at.
A pozitiv, negativ és zérus sorrend(i halézatokban az egyes impedanciak szamértékben
kilonboznek, de a haldzatok felépitése, topoldgidja (geometriai kialakitdsa) azonos. Ennek
igazolésara vizsgaljunk meg egy haroméagu haromfazisu csomépontot (3.4.-1. &bra)!

3.4.-1. dbra. Haromfazisi csomépont

Az &brédnak megfeleléen mind a harom fazisban felirhatdé Kirchhoff I. csomoponti
torvenye:

-1T+1UWwW=0, (3.-35)
-il+Th +W =0, (3.-36)
-7 L+7»+7») =0. (3.-37)
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irjuk fel most az egyes fazisok dramait az "a" fazissal kifejtett szimmetrikus dsszetevdikkel:

a “ (fao +fal + I\I) + (fao + a1 +fal) + (fao + a1 +rai) =0. (3.-38)
—tfio+Gf fal +iifo) + (fao + G12fal +o6fa2) + (fao +o2fal +afai) =0. (3.-39)
c ~ (faO + 6 fal+06 fa2)+(faO+U1 fal + <Ufa2) + (fro + lai+o21a2) = 0. (3.-40)

Rendezzik agy a (3.-38, 3.-39, 3.-40) egyenletrendszert, hogy az azonos sorrendl &ramok
keruljenek egy-egy csoportba:

- a fazisra: (—fa0+ faO + fao) + (—fal + fal +fal) + (—fa2+ 7.2 +fii) =0, (3.-41)
- b fazisra:  (—fao + fio + fio) + g (—fai + fii +fii)+0 (—fi2+fi2 +fii) =0, (3.-42)
- c fazisra:  (—¥i0 +fio +fio)+ ( (—Fii +fii +fii) +o2 (—Fi2+fi2+f0) =0. (3.-43)

A hé&rom egyenletet 6sszeadva:

—fio + fio + fio = 0. (3.-44)
A masodik egyenletet a -val a harmadikat Ez-tel szorozva és az egyenleteket dsszeadva:
—fii +1ii +70 = 0. (3.-45)

A mésodik egyenletet a -tel, a harmadikat a -val szorozva és az egyenleteket 6sszeadva:

—fi2+1a2 + fii =0. (3.-46)
A (3.-35, 3.-36, 3.-37) egyenletcsoport a hal6zat mindharom fazisara volt igaz. A (3.-44), (3.-
45), (3.-46) egyenletek a harom kiilonb6z6 sorrend(i hal6zatokra teljesiilnek. Tehat, ahol az
eredeti haromfazisi halézaton csomépont van, ott mindharom egy fazisu sorrendi haldzatban
is csomépont lesz. igy mindharom sorrendi hal6zat kialakitdsa az eredetivel azonos.
Természetesen a zérus sorrend(i impedancia esetenkénti végtelen nagy volta (szakadas) miatt
a zérus sorrendd hal6zat egyes agai elmaradhatnak.

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy egy szimmetrikusan taplalt és a harom fazist
tekintve szimmetrikus elemekbdl all6 halézaton az atfolyd aszimmetrikus 4aramok
aszimmetrikus fesziltségeket keltenek.

Az ilyen haromfazis( rendszert, ha az elemek linearisnak tekintheték, le lehet képezni harom
egyfazisu rendszerrel.

A pozitiv sorrend( rendszer lényegében a szimmetrikus rendszer leképzése.
Fesziiltségforrast csak ez a pozitiv sorrendli hal6zat tartalmaz, hiszen a generatorok
szerkezetiiknél és miikddésmaodjuknal fogva pozitiv sorrendd fesziiltséget allitanak el6.

A negativ és zérus sorrend( haldzatban az ideélis fesziltségforras helyén rovidzarat talalunk.

Mind a harom rendszerben az azonos sorrend(i d&ramok az azonos sorrend( aramokkal
szemben fellép6 impedancian azonos sorrend(i fesziiltségeket keltenek.

Vilagos, hogy a fesziiltségforrast tartalmazd pozitiv sorrend(i haldézatban folyik aram,
arrél azonban nem volt szd, hogy miért folyik a negativ és a zérus sorrend(i halézatban aram.
Erre a kérdésre a kovetkez6 fejezetekben, a hdalozati hibak (zarlatok, szakadasok)
szamitasakor kapunk valaszt.

Miutan az itt elhangzottak a hibaszamitasnal kivanjuk haszndlni, a halézatban a hiba
helyének igen fontos szerep jut. Azt a helyet, amely a hal6zaton barhol lehet, "h" bet(vel
jeloljik, és agy képezzik ki, hogy a harom fazisvezet6r6l impedanciamentes kivezetéseket
agaztatunk le (3.4.-2. abra).
llyen kivezetés a valosagban nincs, azonban ezekre a képzelt kivezetésekre szlikség van, hogy
figyelembe tudjuk venni a halézatbdl a hibahelyen kifolyé aramokat. Fokozottan tgyelni kell
ajelolések kovetkezetességére és az egységesen hasznalt pozitiv aramiranyokra, maskilénben
a részhal6zati eredmények szuperpozicioja lehetetlen!
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3.4.-2. dbra. A haldzat hibahelyének kialakitasa

A hibahelyet hi, h2, h3jellel természetesen a sorrendi hal6zatokban is feltiintetjuk. A
kilonb6z6 sorrendl egyfazisi helyettesitd vazlatok "nulla" vezetdit n)3 n2, nO-val jeldljik.
Ezek utan lehet6ségiink van a kilonb6z6 sorrendl haldzatok szimbolikus jeldlésére (H|, H2
Ho), melyet, a 3.4.-3. abrén rajzoltunk meg.

nl n2 °0

3.4.-3. 4bra. Egyfazisu helyettesité vazlatok szimbolikus jeldlése
a) pozitiv sorrendd; b) negativ sorrend(; c) zérus sorrendd

A helyettesitd halozatok hibahelyi aram- és fesziiltségdsszetev6i mind az "a” fazis
mennyiségei. Azért az "a" fazis a valasztott referenciafazis, mert 0sszefliggéseinkben a tobbi
fazis sorrendi dsszetev@it az "a" fazis 0sszetevGivel fejeztik ki.

3.5. Sonthibak szamitasa

A szimmetrikus 0sszetev8k segitségével a haromfazisi halézatok barmilyen jelleg(
aszimmetrikus hibai, igy a kilonféle zarlatok (sonthibak), szakadasok (soros hibak) és azok
kombin&cidi (szimultan hibdk) szabatosan szdmithatok.

Az egyes hibafajtak és szamitasuk esetén a tényleges hal6zat és a hibahelyek alapjan
felrajzolt H|, H2 HO dsszetevd haldzatok a hibafajtanak megfelel6 mdédon kapcsolhatd Gssze.
Az igy kialakitott egyfazisu hal6zat aramait és fesziltségeit Ohm és Kirchhoff térvényei
szerint hatarozzuk meg.

Az egyszer( zéarlatfajtak esetében a hal6zatok dsszekapcsolasa is egyszer(, csak soros
vagy parhuzamos kapcsolas fordul eld. Az dsszetettebb (szimultan) hibdk esetén a hal6zatok
kapcsolata bonyolultabb és visszacsatold, ill. fazisforgat6 valtokat is tartalmaz.
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3.5.1. Egyfazisu foldrovidzarlat (FN) szamitasa

Olyan halézatban, ahol a generatorok, transzformatorok csillagpontjai impedancia mentesen
foldeltek, az egyik fazis foldérintésénél az aramkor kis impedancian keresztil zarddik, és
nagy révidzarlati aram folyik.

Az FN zarlat hibahelyének kialakitdsat a 3.5.-l/a. abran lathatjuk. Az a, b, ¢
kivezetésekbdél kifolyd &ramokat hibahelyi dramoknak nevezzik. Az a, b, ¢ pont féldhoz
képesti fesziiltsége a hibahelyi fesziltség.

A hibat szamitasainkhoz célszer(i mindig az "a" referencia fazisra szimmetrikusan feltételezni.
Az FN zérlat létrejotte egyenértékii tehat azzal, hogy impedancia mentes vezetékdarabbal az
"a" pontot az N folddel dsszekotottik.

3.5.-1. abra. Egyfazisu foldrovidzarlat (FN)
a) hibahely kialakitasa; b) helyettesit6 hal6zatok kapcsolasa

Az abra alapjan felirhatjuk a hibahelyre érvényes feszlltség- és dramdsszefliggéseket:

Ua=0, (3.-47)
h =0, (3.-48)
lc=0. (3.-49)

Az Sés Tfazisokban ettdl fuggetlenul folyhatnakaramok, mertterhel6aram vagy tobb
pontrélvalobetaplalas esetén  kiegyenlité aram folyhat afazisvezet6ben. irjuk fela hibahelyi
aramok szimmetrikus dsszetev@it, figyelembe véve (3.-48) és a (3.-49) feltételeit:

a0 I 1 1" 1a
1 2
TaX 1 a a0 (3.-50)
J
; I 52 a
1°X
a (3.-50) osszefuggés szerint
la
20 la\  la2—" e (3.-51)

Ez azt jelenti, hogy egyfazisi fdldzarlat esetén mindhdrom 0Osszetevé héalézatb6l a "h"
hibahelyen ugyanakkora aram 1ép ki. Figyelembe véve, hogy (3.-47) alapjan:

Uad+ Uai + U= 0, (3.-52)
azaz a harom osszetev6-haldzat feszultségének dsszege nulla.
Az éaramokra és feszlltségekre kapott eredmények alapjan meg tudjuk hatarozni a harom
OsszetevB-halozat kapcsolasanak maddjat. A harom hal6zatot a hibahelyen sorba kell koétni,
amint azt a 3.5.-1/b. abran tettik. Ezek utan valaszt tudunk adni arra a kérdésre, hogy hogyan
folyik d&ram a negativ és zérus sorrend(i haldzatban.
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A pozitiv sorrend(i hal6zat, amelyben a feszultségforrasok vannak, a "h" ponton kerdil
kapcsolatba a masik két halézattal, melyek csak passziv elemeket tartalmaznak. A hiba
hatdsara az eddig feszliltség és arammentes negativ és zérus sorrend(i hal6zat dgaiban aram
folyik, és az 0sszetev6-haldzat kilénbdzd pontjain feszlltséget lehet mérni.

igy bannely pontban, ill. &gon megéllapithat6 a fesziltség, ill. az &ram harom sorrendi
Osszetevlje, melyekbél barhol meghatarozhatd a fazisdram és fazisfeszultség.

Ha a haldzat csillagpontjai nincsenek impedancia mentesen foldelve, csak foldzarlatrél
(IFf) beszélhetink. Ezen zérlatfajta ugyandgy szamithatd, mint a rovidzarlaté, hiszen a
hibahelyre azonos feltételek vonatkoznak. A korben folyd aramok, a zérus sorrend( hal6zat
eltér6 volta - kapacitdsok figyelembevétele - miatt kiilénb6z6ek lesznek.

3.5.2. Kétfazisu foldrovidzarlat (2FN) szamitasa
A "h" hibahelyet megint az "a" referenciafazisra szimmetrikusan alakitjuk ki, azaz a b és ¢

pontokat kotjuk 0ssze egymassal és a folddel (3.5.-2a &bra). Az aramokra és fesziltségekre
harom hibahelyi feltétel irhat6 fel:

Ub=0, (3.-53)
Uc=0, (3.-54)
la=0. (3.-55)
R
S
T
ib k Ual
Vv
h ........
Ua uWwp u
N \4 \4 y n2 no
a) b)

3.5.-2. dbra. Kétfazisa foldrovidzarlat (2FN)
a) hibahely kialakitasa; b) helyettesit§ hal6zatok kapcsolasa

irjuk fel elészor a hibahelyi feszlltségdsszetev6k szamitasara szolgalé osszefliggést a
(3.-53) és (3.-54) feltétellel:

~Uad~ 1I 1 1 "Ua'
0\ 5! a aZ 0 (3.-56)
Uz 1 a°> a 0
ami szerint
Uad—Ua\ =Ual :—3 . (3.-57)

Tehat mind a harom sorrendi hal6zat fesziiltsége a "h" és "n" pontok kdzott egyfonna. A (3.-
55)-et szimmetrikus 6sszetevGivel felirva:

laO+la\+la2=0. (3.-58)
Ezek szerint a harom hibahelyi &ramdsszetevé egy csomopontba fit dssze.
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A (3.-57) és (3.-58) feltételnek a harom 6sszetev6-haldzat parhuzamos kapcsolasa tesz eleget
(3.5.-2/b &bra).

A helyettesitd kapcsolasbol kovetkezik, hogy a feszlltségforrassal rendelkezd H|
haldzatbol kifolyé aram, az impedancidk altal megadott ardnyban a H2 és a Ho hal6zaton
megoszolva folyik vissza. A 3.5.-2/b. &bra helyettesité kapcsolasi vézlatdban az ered6
reaktancia nem a harom sorrendi reaktancia parhuzamos ereddje!

3.5.3. Kétfazisu zarlat (2F) szamitasa

A Zzérlatot az a fazisra szimmetrikusan, a "b" és "c" fazisok kozott célszeri felvenni, mig a
helyettesit6 kapcsolasok megoldésaként kapott hibahelyi d&ramok és fesziltségek az "a" fazis
szimmetrikus 0sszetevOi lesznek. A hibahely 3.5.-3/a. 4bra szerinti kialakitasabol a kovetkezd
feltételek olvashatok ki:

la=0, (3.-59)
Ib+1c= 0, (3.-60)

u,=\e (3.-61)

EL 2 Eo
fal fa2 a0
7 U

17 ib Jfl

U a Ub U c

\ \/ \1
N n2 no
a) b)

3.5.-3 abra. Kétfazisu zarlat (2F)
a) hibahely kialakitasa; b) helyettesit6 hal6zatok kapcsolasa

A referenciafazis hibahelyi &raménak szimmetrikus osszetevdi (3.-59) és (3.-60)
egyenleteket figyelembe véve:

I a0 1 1 1 o0
7.i ~; 1 a 3 1 (3.-62)
la2 1 5.2 a Ib
ami szerint
7a0 —0, (3.-63)
lal= —a2- (3.-64)

Miutan lao =0, igy a zérus sorrendld halézaton nem folyik &ram. Ez azt is jelenti, hogy a
foldben nem folyik &ram még akkor sem, ha a halézat csillagpontjai mereven foldeltek. Ez
viszont csak akkor lehetséges, ha a zérus sorrend(i fesziiltség értéke is nulla, azaz

Uao = 0. (3.-65)

50



A (3.-65) segitségével a hibahely "a" fazisanak fesziltsé g-6sszetevGire a kovetkezé irhatd

0" 11 1' Ua
. 1, — 2 .
X .41 a a Ut €
—2 —
Ua2_ 1 a a Ub
azaz
Ua0=~(Ua+20b)= O (3.-67)
ua=Ua2 (3.-68)

Miutan lao és Uao nulla; igy a kapcsolasban csak a pozitiv és a negativ sorrendl haldzat
szerepel, a zérus sorrend( hal6zat ilyen hibafajta szamitasakor el is hagyhatd. A (3.-64) és (3.-
68) oOsszefuggéseket Hi és H2 parhuzamos kapcsoldsa elégiti ki, amit a 3.5.-3/b. abran
tintettink fel.
A (3.-67) dsszefliggésbdl a hibas fazis fesziltségét kifejezve:

Ub=- . (3.-69)
Azaz elmondhat6, hogy a hibas fazisok fesziltségeinek nagysaga az ép fazis fesziltségének a
fele. Ha most (3.-69) egyenletet figyelembe véve fejtjik ki a (3.-66) matrixegyenlet méasodik
és harmadik soréat, azt kapjuk, hogy:

- - Ua
vaa=Ua2=— =

Azaz az ép fazis feszultségének fele adja a pozitiv, ill. negativ sorrend(i fesziltség-6sszetevot

a hibahelyen.

Végll megjegyezzik, hogy a transzformatorokkapcsolasicsoporttol fligg6
fazisforgaté hatasais figyelembeveendd, amelyet a hibahelytdl kiindulva kell asorrendi
OsszetevOkon végrehajtani. A transzfonnator a kapcsolasi jelébél eredészdggel és irdnyban:

e apozitiv sorrend(i 6sszetevét forgatja el,

* anegativ sorrendl 6sszetevét ugyanakkora széggel, de ellentétes irdnyban forgatja el,

e azeérus sorrend( 6sszetev8t — ha a kapcsolasbdl adéddan egyaltalan at tudja vinni — nem
forgatja.

3.6. Soros hibak szamitasa

Soros hiba az egyébként teljesen szimmetrikus halézaton akkor keletkezik, ha az egyik
fazisvezetd soros impedancidja egy igen rovid szakaszon eltér a maésik két fazisvezetd
kétfazisu (2f) szakadast targyaljuk.

Nézzink néhany gyakorlati esetet, amikor egyfazisu szakadas keletkezik a halézaton:

- egy fazisban a biztosité kiolvad,

- egysark( végleges megszakitas esetén (“santaiizem" kodzvetlenil féldelt haldézatban),

- egy féazisvezet( elszakad (de nem érintkezik sem egy masik fazisvezet6vel, sem a folddel).
Kétfazisu szakadasrol beszélink, ha

- ket fazisban a biztosité kiolvad,

- haromsarkd megszakitaskor a megszakitd egyik fazisa nem kapcsol (beragad),

- két vezet6 elszakad (de nem érintkezik sem a harmadik fazisvezet6vel, sem a folddel).



3.6.1. Egyfazisu szakadas (If) szamitésa

El&szor, mint azt a zarlatszamitasnal is tettiik, a hibat leképz6 kapcsolasi vazlat kialakitasarol
kell szélnunk. A hibakat most is a referenciafazisra szimmetrikusan kell felvenni, azaz
esetlinkben az R fazis (a hibahelyen "a"-val jelélve) szakadt.

Meg kell kulonboztetniink a hibahelyen elszakadt vezeték két végét, amelyet h-val és h'-vel
fogunk jeldlni. igy helyettesitd hal6zataink nem két, hanem harom kivezetése lesz, példaul a
Hi-nek ht, h\ és «y. Miutan szdmunkra sokszor a szakadt végek kozoétti fesziltség a fontos,
definialjuk a kovetkez8 soros fesziltségeket:

Va=Ua~Ul, (3.-70)
vb=10,-01, (3.-71)
Vc=Uc-Uc. (3.-72)

Az egyfazisu szakadas hibahelyének elmondottak szerinti kialakitdsa a 3.6.-1. &bréan
lathatd. Az aramok ismét a "h" hibahelyen a héalézattdl kifelé folynak.

H
R -—b
S k -i>
; oL %
Ua Ub Uc ué Ub u;
\/ \/ N \/ \/ \/
N- 1111 n I

3.6.-1. dbra. Egy vezet6 szakadasa

Az é4bra alapjan az If szakadasra a kdvetkez6 egyenletek irhatok fel:

la =0, (3.-73)
Vb=0, (3.-74)
Ve=0. (3.-75)

Hatarozzuk meg a soros hibahelyi fesziiltség "a" fazisanak szimmetrikus &sszetevdit
(3.-60, 3.-61, 3.-62) feltételek figyelembevételével:

EaO II 1 | " va
Eal = — 1 a 52
Q —2
Ea2 1 a a
miszerint
Va0 = Va = Val = ~Va. (3.-76)

A hibahelyi aram szimmetrikus 6sszetev6i az "a" fazisban (3.-73, 3.-74, 3.-75) alapjan:
la = /al +/a2 + laO = O (3'77)
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A feszliltségosszetev6k megegyeznek egymaéssal, az aramdsszetevékre a csomoponti térvény
teljestil, tehat a harom haldzatot a szakadt végekre nézve péarhuzamosan kell kétni (3.6.-2.
abra).

Val h’l

no

3.6.-2. dbra. A helyettesit6 haldzatok kapcsolasa |f szakadas esetén

Szimmetrikus hdromfazisi halozatok egyfazisi szakadasa esetén is van teljesitmény-
atvitel. Ezt a h/ és h\ pontok k6zé kapcsol6dd negativ és zérus sorrend(i hal6zat biztositja. Ez

azt jelenti, hogy a negativ és zérus sorrendl hal6zaton is folyhat aram. Az aszimmetrikus
aram és feszultségrendszer minden héal6zati pontra a kordbban tanultak szerint hatarozhaté
meg.

3.6.2. Keétfazisu szakadas (2f) szamitasa
A 2f szakadas hibahelyét szintén az "a" fazisra szimmetrikusan vesszuk fel, azaz a "b" és a "c"

fazisvezetd szakadt.
A 3.6.-3. 4bra megtekintésébdl lathato, hogy a hibahelyre a kdvetkez6 6sszefiiggések igazak:

Va=0. (3.-78)
h =0, (3.-79)
le = 0. (3.-80)

A E =0 egyenletb6l adddik, hogy

Va= Vai+Va2+VaO = 0, (3.-81)
mig az &ramok szimmetrikus 6sszetevdi:
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la

1a0 + 1 1
-2
7-i 1 a a
~ —2
a2 1 a a 0
miszerint:
laO —la\ —1a2 — la. (3.-82)
3
Va
R -t>
Vb
Vc
>
U u U, uv u-

3.6.-3. dbra. Két vezetd szakadésa

A (3.-81)-es egyenlet Kirchhoff huroktorvényét elégiti ki, amely szerint a hérom
sorrendi halézatot sorba kapcsoltuk.
igy teljestl a (3.-82) feltétel is. A 3.6.-4. abra szerint most a pozitiv sorrend(i haldzat h/ és h\
kapcsai kozé a negativ és a zérus sorrend(i haldzat sorba kotott ered6je kapcsolodik be. Az
energiaatvitel létrejohet, bar igen nagy aszimmetria mellett.
Azaz két vezet6 szakadasa esetén is lehet energiat szallitani, természetesen csak akkor, ha a

zérus sorrendl hal6zat nem szakadt, azaz a csillagpontok féldeltek. Ekkor egy vezetéb6l és a
foldbél alakul ki az aramkor.
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3.6.-4. dbra. A helyettesit6 hal6zatok kapcsolasa 2f szakadas esetén

Ha a csillagpontok nem féldeltek, akkor

1a0 — 1 a\ —1 al —0,
aminek kovetkeztében

3.7. Szimultan hibak szamitasa

A hélézatok lizemeltetése sordn, az esetek nem kis szézalékdban nem az eddig tanult egyszer(i
hibafajtdkkal allunk szemben. S6t gyakran épp a fellépd hibaval oksagi kapcsolatban egy
masodik hiba is keletkezik.

Ha példaul a foldeletlen csillagpontd halézaton az egyik fazisvezet§ foldzarlatossa
valik, akkor, mint korabban lattuk (3.1. fejezet), az ép fazisok fesziiltsége a foldhtz képest
vonali szintre emelkedik. igy a szigetel6kre megnovekedett igénybevétel harul, és valahol
masutt a leggyengébb szigetelési pontndl a szigetel§ ativel, vagy atit, amivel egy Ujabb
hibahelyen keletkezik egy kovetkez6 foldzarlat.

Més esetben (példaul a szabadvezeték egyik fazisvezet6je elszakad, soros hiba
keletkezik, és a leszakadt vezeték rdesik egy masik fazisvezetOre, esetleg a foldre vagy
mindkettdé, igy egyidejlileg sdnthiba is fellépj

L Ha egyidejlileg tobb hiba keletkezik a hal6zaton, akkor un. szimultanJ iibarol
beszélunk.! A szimultdn hibak ismeretének nemcsak elméleti jelent6sége van, bar a védelmek
nagy része nem képes a szimultan hibat észlelni.

A szimultan hibak vizsgalatahoz felhasznaljuk a soros és sonthibdknal megismerteket,
azonban a szuperpoziciot nem lehet mechanikusan elvégezni, a feltételek egyideji
kielégitésére levalasztd transzformatorokat kell alkalmazni.
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3.7.1. Kettds foldzarlat (2Fi) szamitasa

El6sz6r ismét a hibahely kialakitasarél kell szélnunk. Egyidejlileg tobb hibahely van, igy
ezeket x és y fels6 indexekkel kiilonboztetjik meg. Kettés foldzarlat kétféleképpen johet létre,
vagy azonos fazisban kulénbdzé helyen, vagy kiilénb6z6 fazisban és kiilonb6z6 helyen.
Nézziik a bonyolultabb esetet (2Ff7R,S)!

Az R fazis "x" hibahelyén Iépjen fel egy egyféazisu foldzarlat (3.7.-1. bra).

v
3.7.-1. &bra. 2Ff (R,S) kettds foldzarlat hibahelyeinek kialakitasa
Az "x" hibahelyre felirt egyenletek:
Ua =0, Th =0, le =0, (3.-83)
amibdl,
Tal = T®2=TIo, (3.-84)
UXi=Ua2=0 x0=0. (3.-85)

Fia most az "y" ponton az "S" fazis ér a foldhoz (3.7.-1. &bra), akkor a kovetkez6 egyenletek
irhatok fel:

la=0, Fc = 0, Ul = o. (3.-86)
Az "y" hibahelyi d&ram szimmetrikus 0sszetevéi:

fa 0 '11 1" o
1 — =22
Ta\ 1 a a 11 (3.-87)
—y 3 -2 -
I a2 1l a a 0

amely matrixegyenletbél a szimmetrikus 6sszetevéket kifejezve kapjuk, hogy:

o= (3.-88)
Wy-aty, (3.-89)
T~aly- (3.-90)
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a -tel, ill. a-val szorozva a masodik, ill. harmadik egyenletet:

71/

3.-91
3 (3.-91)
T
afa\ = ¥ (3.-92)
3 b
H
a ke = (3.-93)
azaz
la0 = a la\ = alaz- (3.-94)
A hibahelyi feszilltségegyenletre a kdvetkezdk irhatok:
Up =TI+ U pi +77%2, (3.-95)
azaz
Ubp=Unm0+a2Ug + ala2- (3.-96)
oZly
a al 0
1fa ééu%/I
V
nl A
I u rro>
2X h zy al,,
Ug/Z l:a als,
h2 v =V
A

RS by

a0

HO Y

3.1.-2. dbra. Az y hibahely a "b" fazisban levd foldzarlat esetére a hal6zatok dsszekdtése

Ha a (3.-94), ill. (3.-96) egyenletek kielégitésére a hibahelyi sorrendi hal6zatok valamilyen

Osszekapcsolasat keressiik, akkor ilyen megoldast 1:1, l:a és Y.a attételii idealis
fazisforgatd transzformatorok alkalmazasaval nyerhetiink. Az "y" hibahely egyenleteit
kielégitd, azaz a "b" fazisban fellép8 egyfazisu foldzarlat helyettesitd kapcsoldsa a 3.7.-1.
abrén lathato.

Ha tehat egy halézat" hx"pontjan az "a" fazis Ff zarlatos lesz, és a " hy" helyen a "b" fazisban
egy Ujabb Ff zérlat Iép fel, akkor felrajzolhaté a 3.1.-2. abran lathat6 helyettesité kapcsolas.
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A kapcsolasbdl lathatd, hogy a kett6s foldzarlat esetében akkor is folyhat zarlati aram, ha a
zérus sorrend(i halézat szakadt. Ennek feltétele, hogy a h*és h* pontok dssze legyenek kotve

(példaul egy 0Osszefliggd vezetékrendszeren van a két hiba), mert ez esetben a HO héal6zatot
megkerilve az 1:1 attételi transzforméatoron keresztul zarodik az &ramkor.

l:a

11

3.5.-3. dbra. 2 Ff (R, S) kett6s foldzarlat helyettesité kapcsolasa



4. A ZARLATI ARAM KORATOZASA

4.1. A zarlati teljesitmények ndvekedeése

Az energia egyre nagyobb szerepet jatszik a tarsadalmak életében, és a felhasznalt
energia mennyisége évrdl-évre né. A legutobbi id6kig a ndvekedés uteme is gyorsult, amely
alapvetéen harom f6 okra vezethetd vissza:

* az ipari temielés alland6 novekedése;
* amotorizélas térhdditasa (kozlekedés, mez6gazdasag gépesitése);
» a lakossag villamosenergia-fogyasztasanak alland6 névekedése.

igy a vilag energiafelhasznédldsanak egyre nagyobb részét a villamosenergia-
fogyasztas képezi, amely a XXI. szézadban varhatdéan az ¢sszes energiafelhasznédlds harmadat
is meghaladja. Miutédn az évente igényelt és termelt villamos energia mennyisége allandoan
né, mindig UGjabb és Uujabb erémiiveket, vezetékeket és transzformatorokat kell az
energiarendszerbe beépiteni, és igy a haldzat soros impedancidja csokkend jelleget mutat.
Ennek megfeleléen a zérlati &ramok, s a bel6lik szamolt zérlati teljesitmények ndvekednek.

A zérlati teljesitmények ndvekedési uteme eltér a fogyasztas novekedési titemétdl, és a
halozat jellegétdl fluggden igen Kkilonbdzd értékl lehet. A leggyorsabban a zérlati
teljesitmények a legnagyobb feszultségli kooperacios haldzatokban nének, vilagviszonylatban
évi 13,6%-kal. A iegkisebb a ndvekedés a sugaras kozép- és Kkisfesziltségl halézatokban,
mivel ezekben a ndvekvd fogyasztoi igényeket — gazdasagi okokbol — els6sorban (j
transzformatorallomasok létesitésével elégitik ki, és a meglevd transzformatoroknak nagyobb
teljesitménydvel valé kicserélésére — ami a zarlati teljesitmények névekedésével jar egyltt
— csak nagyobb idék6zokben keril sor. E halézatokban a zarlati teljesitmény ndvekedési
liteme — nagyobb fogyasztdi teriilet és sok éves id6szak atlagdban — 2...5% szokott lenni.

A legkézenfekv6bb megoldads a megndvekedett igényeknek megfelel6en a haldzat
gyenge részeinek atépitése, készlilékeinek kicserélése Ujabbakra, amelyek a megndvekedett és
még 15...20 évig varhatéan tovabb névekvd zérlati aramokra is alkalmasak. Ezt a megoldast
alkalmaztak hazankban is, amig a megszakitdk képezték az alallomas leggyengébb elemeit

Azonban ez az Gt az allomas atépitésének igen nagy koltségét-, és az lizem igen hosszu
idén &t torténd zavarasat tekintve, nem jarhato.

Mivel pedig a ndvekedés alland6 és a hal6zat egy bizonyos idd eltelte, azaz egy adott
zarlati aramszint elérése utdn mar nem felelne meg a fokozott zarlati igénybevételnek, ezért
alakultak ki a zarlatkorlatozasi médszerek.

Egy berendezés meghibasodasakor a zarlati igénybevétel minél kisebb értékre vald
szoritdsa a feladat. A zarlati aram a kapcsoldberendezésben haromféle karos hatast idézhet
el6:

» amegszakitok vagy biztositok talterhelését;
» dinamikus hatast;
o termikus hatast.

A megszakitok és a biztositok megfelel§ megvalasztasaval a 7. fejezet foglalkozik.

A dinamikus hatds az aram csucsértékének négyzetével, mig a termikus hatas az d&ram
effektiv érték négyzetének és az aramfolyas id6tartamanak a szorzataval aranyos.

Ha az aram dinamikus hatasat kivanjuk korlatozni, a zarlati aramcsicsot Kkell
csokkenteni, ha pedig a zarlati aram hé6hatdsat, akkor ennek effektiv értékét ajanlatos
csOkkenteni, id6tartamat pedig feltétleniil korlatozni kell. A zérlati id6tartam lehet6 legkisebb
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értékre vald korlatozasaval érhetd el a zérlati d&ram Aaltal okozott kéar és romboléds hatésos
csokkentése. Ehhez igen gyors miikddésli megszakitdkra van sziikség.

Az aramkorlatoz6 megszakitoknak és az olvadobiztositok egyik csoportjanak, az Un.
aramkorlatozo biztositoknak az a jellegzetes tulajdonsaga, hogy a zarlati &ram id6tartamat és
nagysagat egyarant korlatozzak.

Zarlatkorlatozas alkalmazésara kétféle szempontbol kerilhet sor:

- Uzembiztonsagi, ill. miszaki okok indokolhatjék, ekkor okvetlenul alkalmazni kell a
késébb ismertetend6 megoldasok valamelyikét;

- gazdasagossagi megfontolasok. Ezen esetben gazdasdgossagi szamitasok alapjan kell
donteni, mert példaul a leggyakrabban alkalmazott soros fojtotekercs esetében is a
keszulekkel szemben tadmasztott kisebb zarlatbiztonsagi kovetelmények folytdn elérhet6
megtakaritassal szemben all a zarlatkorlatozé fojtotekercsek és az esetlegesen sziikségessé
valo fesziiltségszabalyoz6 berendezés beruhéazési és tzemi koltsége. (A fesziiltségszabalyozé
transzformatorra, a fojtotekercsen létrejov6é terhelést6l fliggé fesziltségingadozas
kiegyenlitése céljabol lehet sziikség.)

Ha a zérlati szdmitdsok szerint a hal6zat valamely helyén varhatd zérlati &ram
meghaladja a berendezés lizembiztos mikddésének megfeleld paramétereket, akkor a most
ismertetendd zérlatkorlatoz6 megoldasokat lehet alkalmazni.

4.2. Zarlatkorlatozo fojtotekercs

A lineéaris karakterisztikaju (Iégmagos) soros fojtotekercs a legrégibb zarlatkorlatozasi
eszkdz, melyet ma is nagy szamban hasznalnak, f6leg varosi és ipari kabelhal6zatokon. Mivel
a kabelek soros impedancidja joval kisebb a szabadvezetékénél, és atlagos hosszuk is egy
nagysagrenddel Kisebb az atlagos szabadvezeték-hosszaknal (lévén létesitésik joval
koltségesebb), a rajtuk athaladd zarlati d&ramokat szinte alig korlatozzak. A zarlati &ramok
korlatozdsara mar csak a kabelek a termikus és a dinamikus zarlati igénybevételekt6l valo
kimélése miatt is szlikség van.

A zérlatkorlatoz6 fojtotekercsek alkalmazéasanak nagy elénye, hogy minden kapcsolasi
m(velet, mozgd alkatrész, felugyelet, regeneralas nélkil alland6an Gzemkészen korlatozzak a
barmikor fellépd zérlati &ramot, fellépésének pillanatatél kezdve a zérlat megszintéig,
beleértve természetesen a zarlati csicsaramot is. A feszlltség visszatérte utdn azonnal ismét
uzemkészek.

A fojtotekercseket altalaban egyfazisu egységekben gyartjak, és a harom fazistekercset
a kisebb egységeknél egymas folé szoktadk szerelni, a nagyobb egységek egymas mellé egy
szintre kertilnek. A tekercsek légmagosak és természetes hitésliek. A jelent6s =zarlati
er6hatdsoknak ellendlldé mechanikai vz betongy(rl, vagy AIMgSi fémotvozetb6l készilt
rogzité kereszt. A tekercselés anyaga aluminium, szigetelése impregnalt papir. Az egyes
tekercseket egymastdl porcelan tAmszigetel6k valasztjak el.

A zérlatkorlatoz6 fojtotekercsek alkalmazéasanak a kulonféle kapcsolast erémivekben
és aladllomasokban sokféle modja van, amelyeket a kdvetkez6 csoportokba sorolhatjuk:

a) a betaplalasok fojt6zasa,

b) a ledgazasok fojt6zasa,

c) sinszakaszok kozotti fojtok.

A fojtotekercs kapcsolasi képbe valo illesztése a kovetkez6 szempontok
figyelembevételével hatarozhat6 meg:

a) adott Sz (MVA) =zarlati teljesitmény(i sin ledgazdsanak Szu (MVA)-ra valc
korlatozasahoz Xf(Q) reaktanciaju fojtotekercs kell, 1asd 8.3.5. fejezet (8.-34);
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b) a fojtotekercs szazalékos lizemi fesziiltségesése

u~ur fix i —

e, =4 § 00> 1 2d1- cos" - 100% (4.-1)
ahol U (kV) a fojt6 tapoldali vonali fesziltsége; Uf (kV) a fojté fogyasztéoldali vonali
fesziltsége; X (Q) a fojtd reaktancidja fazisonként; If (kA) a fojtot terheld aram; opaz Uf és If
kozotti fazisszog;

c) az elérni kivant korlatozas mértéke.

E szempontok alapjan hasonlitsuk dssze a betaplalasi és a leagazasi fojtdzast (4.2.-1.
abra). Az abrén a) esetben a fojtotekercsek a betaplalasnal vannak elhelyezve, mig b) esetben
a ledgazasokban.

a) b)

4.2.-1. dbra Fojtotekercsek elhelyezése
a) betapléalasban; b) a fogyasztdi ledgazédsokban

Az 6sszehasonlitas alapjat az képezheti, hogyha a kétféle megoldassal ugyanolyan
mértékl zarlatkorlatozast kivanunk elérni, akkor a fojtotekercset vagy tekercseket akarhol
helyezzik is el az aramkorben, reaktanciajuknak azonosnak kell lennie.

Miszaki szempontbdl a betdplalasi fojtozas el6nyei:
- nemcsak a ledgazasokban, hanem a gy(jt6sinen fellép6 zarlatot is korlatozza. igy a
gy(jtésint csak korlatozott zarlati teljesitményre kell méretezni;
- kevesebb fojtétekercsre van sziikség, mint a ledgazési fojtozasnal;
- a ledgazasi mez6khoéz nem kell a dradga, nagyméretl épitett és szell§zott fojtocellak
sora, hanem azok korszer( és kis helyigény( tokozott kapcsoldberendezésként is
kialakithatok.

A megoldés hatranyai:
- atranszformator izemi arama (a ledgazdsok dsszarama) nagyobb feszlltségesést okoz
annal, mint ami a ledgazéasi esetben fellép, amikor az ugyanolyan reaktanciaju



fojtotekercsen csak egy ledgazas arama folyik at;
- minél tdébb ledgazasrél van sz6, annal nagyobb az lizemi fesziltségesésen kiviil a
hatdsos és a medd6teljesitmény-veszteség is.

Illusztralja ezt a kdvetkezd 6sszehasonlitd példa.

Vizsgaljunk egy N leagazasu, egyenként Srbnévleges terhelésre méretezett, egyetlen
transzformator altal taplalt alallomast. Legyen a ledgazasok terhelése egyenletes, a
fojtotekercs reaktancidja X.

A ledgazasonkénti fojtétekercsek névleges sajat teljesitménye és szazalékos
fesziiltségesése:

301=3/iA =~-S"M V A (4.-2)
ahol
$nb = © 'Unlnk MIYA (4.-3)
igy a szazalékos feszultségesés:
eb=V3-X-"--100=A-~-100 %. (4.-4)
Un ttﬁ
A betéplalasi fojtétekercs névleges sajat teljesitménye és szazalékos fesziiltségesése:
39ra = 3{BaX = 3(NIMY2 -X =4 - S na MVA (4.-5)
ahol
S,,a=© (NInb)-U,, =NSnb MVA. (4.-6)

(4.-5) és (4.-2) dsszevetésebll adadik, hogy
0,,=A"2e,i, MVA. 4.-7)

A betaplalasi fojté szazalékos fesziiltségesése:

sa= 4-100 =A -
un Ul

azaz
sa =Nsb % (4.-9)

- a nagymeret( betapléalasi fojtotekercs elhelyezése altaldban csak kulon szell6zott
épliletben vagy szabadtéren, draga olajszigetelésii tipussal oldhaté meg.

Az 4.2.-1/b abran a fojtétekercsek a ledgazasokban vannak.

Ezen elhelyezés mUszaki el6nyei a kdvetkezdk:

- az Uzemi feszlltségesés kisebb, azaz sokkal kisebb szdzalékos fojtassal lehet a kivant
csOkkentett zarlati teljesitményt elérni, mint az a) megoldésnal;

- halbzati zarlat esetén az ép ledgazasok fesziltsége kevéshé torik le.

Hatranya, hogy az a) megoldassal szemben a gy(jt6sinek és a transzforméatorok
igénybevételét sinzarlatok esetén nem korlatozzak fojtdtekercsek.
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A két megoldéas gazdasagossagi 0sszehasonlitasat tekintve a kovetkez6k mondhatok el.
Ha az 6sszehasonlitds soran nem vessziik figyelembe az épitészeti koltségeket, amelyek az a)
megoldas esetén nagyobbak, sem a hatdsos veszteségeket, amelyek viszont a b) megoldas
esetén nagyobbak, s igy részben a koltségeltérések kompenzaljak egymést, hanem az
0sszehasonlitast leegyszerUsitjuk maguknak a fojtoknak a rajtuk keletkez6 meddd&teljesitmény
veszteségnek kompenzaldsahoz szikséges kondenzatortelepek beruhdzési koltségeinek
vizsgalatara, akkor elmondhatd, hogy:

- maguknak a fojtoknak a beruhazasi koltsége az a) esetben valamivel kisebb, mint a
b) esetben, de a keletkez6 meddd&veszteség kompenzaldsdhoz sziikséges kondenzatorok
koltségei oly jelent6sek, hogy ez egyértelmlen a ledgazdsonként! fojtdzas javara billenti a
mérleget:

- a betaplalasi fojtd nagy ledgazasi szam (pl. 10) esetén mar elviselhetetleniil nagy
feszlltségesést is okoz.

A betéplélési fojtotekercs kedvez6tlen Gzemi viszonyain sokat lehet javitani ikerfojtd
alkalmazasaval.

Az ikerfojtd kapcsolasi elrendezését és helyettesitd kapcsolasi vazlatat az 4.2.-2. &bra
mutatja.

b)

4.2.-2. dbra A taplalé mezd6ben alkalmazott ikerfojto tekercs
a) kapcsolasi elrendezés; b) helyettesit vazlat

Mindegyik fazistekercsén kozéps6 megcsapolas van, ez csatlakozik a tdpoldalhoz. A tekercs
két vége két kiillonallo fogyasztot lat el. Ha a két fogyaszto terhel6drama egymaéssal egyenld, a
két féltekercs magneses tere — a kozottiik levd k csatolasi tényez6 aranyaban — egymas
ellen hat, és igy csokkenti a feszultségesést és a medd6 veszteséget.

A helyettesitd vazlatbdl jol lathatd, hogy az egyik agon fellépd zarlati drammal
szemben az ikerfojto igen jo kozelitéssel (X+Xm)-Xm=X reaktancidi képvisel.

Tovabbi elénye még az ikerfojtonak, hogy a zarlat altal nem érintett sinrél ledgazd
fogyasztok fesziltsége a zarlat fennallasa alatt sokkal kisebb mértékben csokken, mint
amilyen mértékben a soros fojtdtekercs ledgazasba torténd beépitése esetén, vagy a soros
fojtotekercs betaplalasi alkalmazéasakor.

A betaplalasi ikerfojtd koltségeit illetéen kodzbilsd helyet foglal el a ledgazasi és a
betaplalasi fojtok koltségeihez képest, ugyanakkor egyéb mdiszaki el6nydkkel rendelkezik
mindkét megoldassal szemben.

A gyujtésin hosszéban elhelyezett fojtdtekercsek segitségével (4.2.-3. 4bra) harom



részre osztott gydjtésin zérlati teljesitménye jelentékenyen kisebb az osztatlan gydjtésin
zarlati teljesitményénél. Ha az egyes sinszakaszon belul a betaplalt és a fogyasztott aramok
nincsenek egyensulyban, akkor a sinbont6 fojtotekercsen atfoly6 Uzemi aram a fojtotekercsen
feszultségesést okoz.

A sinbont6 fojtotekercs masik hasznalati médja az un. kooperacios fojtotekercs (4.2.-
4. &bra), amin keresztiil nagy teljesitmény(i hal6zattal kisebb er6m( kooperal.

A fojtotekercs hasznélatat legtobbszor gazdasagi okok dontik el. Megtakaritast tesz
lehetévé a kisebb zarlati igénybevételi berendezésben és még a sin és a fojtd kozotti
megszakitot is elegendd a korlatozott zarlati teljesitményre méretezni. Ugyanakkor a
meddé&teljesitmény-igényének fedezésérdl gondoskodni kell, és az ellenallasan keletkez6
veszteség is koltséget jelent. Miliszaki hatranya — az lzemi feszliltségesésen kivil — az,
hogy a megszakitd visszaszOkd fesziltségének meredekségét, ill. a rezgési frekvenciajat
megnoveli, ami a megszakitéra kedvez6tlen.

4.2.-3. dbra A gy(ijtésin hosszaban elhelyezett fojtotekercsek
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4.3. A zarlatkorlatozas egyeb mddszerei

A transzformatorok rdvidzarasi fesziltségének novelése

A moédszer célja itt is a soros aramut reaktanciajanak novelése. El6nyei és hatranyai
azonosak az el6zd fejezetben targyalt soros fojtétekercsével, de annal mégis hatranyosabb,
mert:

- atranszformator soros reaktanciajanak X-szel tértén6 megnovelése mindig

koltségesebb, mint egy X reaktanciaju fojto;

ez a taplalas fojtozasanak felel meg, ami viszont koltsegesebb, mint a ledgazasok

fojtozésa.

Léptetett megszakités

Mint zarlatkorlatozasi mddszer abban all, hogy az alallomas egy vagy tébb, viszonylag
nagy zarlati &ramot taplalé mezdjében - vagy a sinathidalé6 mez6ben - olyan gyors
védelemmel ellatott megszakitét alkalmaznak, amely kozeli zarlat esetén azonnal nyit, s
ezéltal a hibas vonal megszakitojanak mar kisebb zéarlati dramot kell megszakitani, mint
amekkora eredetileg fellépett.

El6nye az, hogy olcson és rovid id6 alatt bevezethetd, és a hurkolt haldzati Gzem
fenntarthato.

Hatranya, hogy egyedil a zérlatos ledgazds megszakitdéjanak magszakitasi feladatat
konnyiti meg, de nem csdkkenti maganak a megszakitonak és a berendezés tébbi részének a
teljes zéarlati cstcsaram altal okozott dinamikus igénybevételét.

Zarlatkorlatozé hal6zati kapcsolasok, halézatbontés

A héalozat hurkoltsdganak Uzemszerl lazitdsabol, ezaltal a zarlati impedancidk
novelésébdl all. Természetesen erdsen csokkennek a kordbban jobban hurkolt halézat elényei,
csOkken az lGzembiztonsag, nének a haldzati veszteségek. igy ezt a megoldéast, miként az
el6z6t is, csak atmeneti, kényszermegoldéasnak lehet tekinteni.

Aramkorlatozo6 biztosito

Igen hatasos eszk®z a zarlati aramok korlatozdsara, mert egyrészt gyors miikodése
kovetkeztében képes a zarlati csicsadramot is korlatozni, masrészt Iényegesen olcsébb, mint a
fojtotekercs, és nincsenek wattos és medd6 veszteségei. Hatrdnya, hogy kis névleges aramra
(50...250 A) és maximum kozépfesziltségre gyarthaté. Tovabbi hatranya, hogy kioldasatol
kicseréléséig az éaltala védett ledgazasban az aramszolgaltatds kényszerlien szilinetel. Ez
alkalmazasat igen kérdésessé teszi, mert a mai fogyasztok egyre érzékenyebbek az
aramkimaradasra. Tény viszont, hogy a zarlatvédelem és zarlatkorlatozas legolcsobb és
leghatasosabb eszkdze.

Zarlatkorlatozé keszulékek

Az eddig targyalt megoldasoknak igen sok hatranya van, igy a rohamosan nové zérlati
aramok hatasos korlatozasara elvileg Uj modszerre és eszkdzre van sziikség.

A zérlati &ramot korlatozni csak valamilyen soros impedancianak az &ramkdrbe valo
beiktatasaval lehet.

Mivel az e célra bevéaltan alkalmazott soros fojtotekercseknek sok hatranyuk van, a
fojtét tzemi allapotban megfelelé kapcsolokészilekkel sontdlni kell, és ha zérlat 1ép fel, e
kapcsolokésziiléket nyitni. Ez a készilék lehet: pl. biztosité vagy megszakitd. E megoldas
viszont a zarlati &ram okozta dinamikus igénybevételt nem korlatozza.
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5. HALOZATOK VILLAMOS MERETEZESE

A vezetékméretezés szempontjait és az egyszer(i vezetékek, hal6zatok méretezését a Villamos
energetika I. tantargyban megismertiilk. Most a nagyobb ellatasi biztonsagot nyujté kétoldalrél
taplalt és hurkolt hal6zatok méretezésére kerll sor

5.1. Két végerdl taplalt vezeték méretezese

A két végérdl taplalt vezetékek létesitésének oka a fogyasztdk biztonsagosabb ellatasa,
azaz az egyik tapoldal kiesése esetén az energiaellatds még megoldhat6 legyen. Azonban ezen
rendes (zemallapottél eltérd taplaldsi modra a vezetéket nem méretezzilk. Ennek
kovetkeztében az lizemzavar tartamara a feszultségesések tulléphetik a megengedett értéket,
melyre a vezet6k Uzemi viszonyainak megéllapitasanal kell6 figyelemmel kell lenni, és az
uzemi melegedés ellenérzése soran is gondolni kell.

5.1.1. Két véger6l azonos feszultséggel taplalt vezeték méretezése
feszultségesésre

Az 5.1.-1/a. &bran lathaté vezetéknél Ui=Uu. Az olyan vezetéket, amelynek a kezd§ és
végpontja azonos fesziiltségen van, korvezetéknek nevezziik, miutan altalaban a két végpont
azonos tappontbdl indul. Az abra vezetékét tehat, mint tdppontban felnyitott és Kiteritett
korvezetéket tekinthetjlk.

Az abran a szakaszaramokra felvett irdnyokat Onkényesen valasztottuk meg — a
tényleges dramiranyokat a terhel6aramok hatdrozzak meg egyértelmiien — ez azonban nem
befolyasolja elvi vizsgélatainkat.

Ju-j-in - j-la - m la lu,
iT1
h 9 13
coscpl coscp2 coscp3
a)
| 1 2 3 I
y* D T— — f— - - - N
Ilw \Y \Y 2wV ~2w—bw
Hw 12w 3w
»1 -1 - l,,, 1
A2 , 1|12
b 1.13
_ Lo
b)

5.1.-1. dbra Két oldalrol taplalt vezeték
a) kiteritett kdrvezeték; b) korvezeték felvett szakaszaramai
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Az egyes szakaszokon azonos keresztmetszetei feltételezve, a szakaszok mértékadd
fesziltségesései az aladbbiak lesznek:

8)/ ) RA- 11\/\P|\ »

el2 ~ ~xg (I/1Vv ~ 1\\v)I\2 >

g23 = ~A.v|w ~ 1\W ~ {2iv)r22
(5.-1)
E fesziiltségesések 0Osszegének, vagyis a vezeték teljes fesziiltségesésének definicidszerlien

egyenlének kell lennie a két tappont kozotti fesziltségkulénbséggel, mely utdbbi viszont
nulla:

tehat
é =e), +e\2+éB+ehi =0- (5--2)

A fesziltségesések értékeit behelyettesitve:

ey~ INW)T-\2 " e (ir ~M\w ~ A 2w )A22 ~I\W —AW ~Vwr 3/)—

Mivel mindig igaz, hogy

igy a zardjelben lev6 kifejezésnek kell nulldnak lennie, ami rendezés utan az aldbbi egyenletre
vezet:

fi + 712+ 723+ ~A3/1) ~ [|l-r(~ 12 + ~23 + ~3/]) _ ~2w 23 + ~i11) ~ AJA 211 ~
amibdl

J 12 ~23 + 73/)+ 12WA3-2i "3y ~iw~ 37 n
n+i2+"23+13/

Az igy kapott egyenlet szamlal6jaban a terheldaramok és a terhelések Il. tapponttdl mért
tavolsagainak szorzatdt, vagyis a H tappontra vett aramnyomatékok 6sszegét talaljuk. A
nevezd8ben lev6 dsszeg pedig a vezeték teljes hossza ,////” (5.11 b. abra).

Ezt figyelembe véve, altalanosan n db fogyaszt6 esetében irhato:

[ — A (5.-4)

Azonos médon szamithato a Il. tappont felél befoly6 aram:
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V i
o

uw ~ (5.-5)
u..
amely egyszer(ibben is megkaphaté Kirchhoff l. térvénye alapjan:
2l — /W (5.-6)

Vy=lI z

fentiekbdl lathatd, hogy az &ramnyomatékokat mindig a keresett tdpponti &rammal ellenkez§
oldali tappontra kell szdmitani (5.1.-1/b. abra).

A tapponti dramok ismeretében a vezeték szakaszaramai Kirchhoff I. térvénye alapjan
meghatarozhatok. Ezt mutatja az 5.1.-2. abran lathatd &rameloszlas. Az abrabdl vilagosan
kitlnik, hogy lesz egy olyan fogyaszt6, ahova mindkét tdppont fel6l befolyik az aram (K).
Miutan a szakaszaramok mindkét tappontbdl a kétfeldl taplalt K pont felé mutatnak ezért
ennek a pontnak lesz a legkisebb a fesziiltsége, azaz mindkét oldal felél eddig a pontig lesz a
legnagyobb a fesziiltségesés. A K pontban tehat a vezetéket felvaghatjuk. A K pontban levd
fogyasztd aramat a mellette levé két szakaszaramnak megfelel6en szétosztva két, egyik
végérdl taplalt nyitott vezetéket kapunk, amelynek méretezését a korabban tanultak alapjan
(Villamos energetika I. jegyzet 7.2.1. szakasz szerint) veégezhetjik el. Mivel a K pontban a
feszlltségesés barmely oldalr6l szamitva is azonos, a méretezést elegendd az egyik oldalrél
elvégezni. Az ily médon kiszamitott keresztmetszet lesz a két végér6l azonos fesziltséggel
taplalt vezeték keresztmetszete.

K

5.1.-2. dbra Két oldalrol taplalt vezeték arameloszlasa

5.1.2. Két veégeérdl azonos feszlUltséggel taplalt vezeték meéretezése
teljesitményveszteségre

Tekintsik a 5.1.-3/a. abra két végér6l azonos fesziiltséggel taplalt tébb fogyasztdval
terhelt vezetékét! Az egyes szakaszok veszteségeinek meghatarozédsdhoz ismerni kell a
szakaszaramokat. Ehhez ki kell szamitani a fogyaszt6i &ramok hatasos és medd6 6sszetevdit:

lkw= lkcos<k>

Ikm= 1kSin(pk = I kwtg<Pk- (5.-7)

A kovetkez6 feladat az arameloszlas — azaz a latszdlagos aramok nagysaganak a —
meghatarozasa, mivel a fogyasztéi &ramok wattos- és meddd 6sszetev6i kulon-kilon
egymassal mind fazisban vannak, igy a val6sagos terhelési allapotot két egymastdl fliggetlen
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terhelési allapotokra bonthatjuk. Az egyikben (5.1-3/b. abra) csak a wattos aramok, a
masikban (5.1.-3/c. abra) csak a meddd aramok szerepelnek.

1 1 P ©
h 4 b L
cosn C0S9?72 coslIn3 cOS<pn
U " u,
1w 1 A A A Mw
hw 2w 3w Lw
b) Lh
—f
‘Im ~ ~ ~ A\V4 r'm
hm | 13m Lm
c)

5.1.-3. dbra Két oldalrdl taplalt vezeték arameloszlasa
a) eredd aramok; b) wattos aram dsszetevék; c) medd6 aram Osszetevdk

w_

E két allapotra kulén-kilon hatarozandé meg az arameloszlas. Az eléz8 fejezet (5.-4) és
(5.-5) 0sszefliggései segitségével meghatarozhatok a tappontokon befolyé aramok hatasos
OsszetevOi, majd ezek ismeretében a wattos arameloszlas. A két vezetékvégpont azonos
feszlltsége miatt a keresztiranyu feszultségesés is nulla, minek kovetkeztében a hatdsos
aramosszetevOkre levezetett (5.-4) Osszefuiggéssel teljesen azonos kifejezést kapunk az I-es
tappontbdél befolyé aram meddé dsszetevbjére:

S >A (5-6)

A medd6é arameloszlas a tapponti medd6 dsszetevd ismeretében egyszerlien meghatarozhato.
(A medd6aram-eloszlés kétfeldl taplalt pontja fliggetlen a hatdsos drameloszlas kétfeldl taplalt
pontjanak helyétél.)
Nyilvanvalé, hogy a wattos arameloszlas és a medd6 A&rameloszlas ismeretében a
szakaszaramok, mint az egyes szakaszok medd6- és wattos ©sszetevBinek ereddi
meghatarozhaték.

Az elmondottak alapjan tehat az egyes szakaszaramok nagysaga:

(5-7)

teljesitménytényezdje:

cos (5-8)
%y

Mind a két OsszetevOre vonatkozdan lesz egy-egy kétfeldl taplalt fogyasztd, de nem
szukségszer(ien ugyanazon fogyaszt6. Ennek nincs kilénleges jelent6sége, mivel a szakaszok
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latszélagos aramat az illetd szakaszban folyd wattos és meddd aramok négyzetdsszegébdl
képezzik.

A szakaszaramok ismeretében a vezetéken keletkez6 mértékadd teljesitményveszteség, ha az
I-es tappontot 0-val, a Il-es tAppontot ,,n+1”-gyel jel6ljuk:

0"
v>:Alz(:1V diA - d* >v <5 --9)
5.-9 egyenletb6l a szlkséges keresztmetszet — a mértékad6 teljesitményveszteség
ismeretében szamithatd, azaz a vezeték sziikséges keresztmetszete:
n
A- ) Fnm (5.-10)

Ahol: n a fogyasztok szama.

Itt sem szabad azonban elfeledkezni a méretezett vezeték fesziltségesésre valo
ellen6rzésérdl! (A fesziltségesés szamitasakor csak a wattos aramképet kell figyelembe venni,
igy a legnagyobb a fesziiltségesés a wattos aramkép kétfel6l taplalt pontjdban van.)

Ezen Kivil terhelhetéségre is ellen6rizni kell a vezetéket, amely szempontbdl a
tdppontokon befolyd dramok nagyobbika a mértékado (latszélagos aram).

5.1.3. Két végeér6l kulonbozé feszultséggel téaplalt vezeték méretezése
feszlltségesésre (U,*Ua)

Két kulonb6z6, de azonos névleges fesziltségl tappont tényleges feszililtsége a
gyakorlatban szinte mindig kisebb-nagyobb mértékben kiilénb6zik egymastél. Ennek oka a
tappontok eltérd terhelési allapota, valamint az esetlegesen szabalyozhat6 taptranszformatorok
szabalyozoinak eltér6 allasa. Az ilyen tdppontokat 6sszekotd vezeték tehat mindig két végérdl
kilonb6zé fesziltséggel taplalt vezetéknek tekinthetd.

A vezetéket a szuperpozicio elvének alkalmazasaval méretezhetjik, vagy fesziltségesését
ellen6rizhetjuk. Ennek megértéséhez vizsgaljuk a 5.1.-4. dbréan lathat6 egyszer( halézatot.

Az els6 lépésben tekintsiink el attl, hogy a tappontok fesziiltsége kiilonb6z6, és az 5.1.1.
pontban targyaltak alapjan hatarozzuk meg a tappontbdl befoly6é aramokat:

AlL- (5-12)

Ezeket az aramokat nevezzik az aram terhelési Osszetevfinek, mert az azonos
fesziiltségl tappontokat 0sszekotd terhelt vezeték esetére szamitottuk ki. A tapponti dramok
ismeretében a terhelési aramok eloszlasa meghatarozhatd

Ezutan tekintsik a vezetéket fogyasztd nélkili, Uresenjard vezetéknek. Mivel a vezeték
kialonboz6 feszultségl tappontokat kot 6ssze, a nagyobb fesziltségl pontb6l a kisebb
feszlltségl felé megindul egy dUresjarasi aram. Minthogy feltételezésiink értelmében a
vezetéknek csak ohmos ellenallasa van (R) az Uresjarasi aram nagysaga (/¢), ha U[>Uu:

U, = U11
h = n (5--13)

70



5.1.-4. abra. Két oldalrél kiilonb6z6 fesziiltséggel taplaltvezeték
a) egyvonalas képe; b) fesziltségviszonyai

A terhelési aramdsszetev6k és az Uresjarasi aram szuperpozicidjaval ad6do tényleges
aramra elmondhat6, hogy a nagyobb fesziltségli pont fel6l a terhelési dsszetevén kivil az
Uresjarasi aram is befolyik a rendszerbe, mig a kisebb feszultségl tappont feldl az Uresjarasi
arammal csokkentett terhelési dsszetevd folyik be:

(5.-M)

. (5-i5)

Az elmondottakat altalanositva kimondhatjuk, hogy két végér6l kilénb6z6 fesziltséggel
taplalt, tobb fogyasztoval(«) terhelt vezeték tdparamait ugy kaphatjuk meg,hogy az azonos
fesziiltséggel  kiszamitott terhelési  aramosszetevéket  és  atappontok kozotti
feszliltségkilonbségh8l Ohm  térvénye alapjan  kiszamitott  (resjardsi  aramokat
szuperponaljuk:

L .pEV /.-prA 5--16>
*ml 11 7=1 N
* 111 7=1 n

Természetesen, ebben az esetben is igaz, hogy

g +tg .= £ v <5--18>
7=1

hiszen az Uresjarasi aram csak atfolyik a vezetéken, a fogyasztokhoz nem folyik be.

A vezeték meéretezése azonban meglehet6sen bonyolult (5.1.-5/a. &bra), hiszen az
uresjarasi aram kiszamitasahoz ismerni kellene a vezeték ellenallasat, ez pedig — minthogy
éppen a vezeték keresztmetszetének meghatarozéasa a feladat — nem all rendelkezésre.



llyen esetben el6szér megallapitjuk a kétfeldl taplalt pont helyét, feltételezve azt, hogy a
tappontok fesziiltsége azonos, és a vezetéket a teljes fogyasztas terheli (5.1.-5/b. abra).
Ezutan a két tappont feszultségkilénbségebdl — a kétfeldl taplalt pont tdppontoktdl szdmitott
vezetékhosszaik ardnyaban — Kkiszamitjuk a tappont és a kétfeldl taplalt pont kozotti

vezetékszakaszra jutd fesziltségesés-hanyadot e\ (5.1.-5/c. &bra). Ha kivonjuk az Uresjarasi
mértékadofesziltségesés értékét az £ és U, ismeretében kiszamitott e) megengedett

feszlltségesésbdl, akkor megkapjuk a vezeték-keresztmetszet kiszamitasdhoz felhasznéalhatd,
terhelési dsszetevére maradd mértékado fesziltségesést (e]).

e] =e]- el (5.-19)
Evvel a fesziltségesés-értékkel az 5.1.-5/b. abra K pontjdban felhasitott vezetékrész
keresztmetszete  aterhelésiaramosszetev6k lineéaris &ramnyomatéka segitségével
meghatéarozhat6:
A=~y"NJiwhi (5.-20)
e, A

A Kkeresztmetszet ismeretében kiszamitjuk az (resjarasi aramot (5.-13), majd a két
arameloszlas 6sszegzésével a végleges wattos drameloszlast.
A tényleges kétfel6l taplalt pont ismeretében ellenérizzik a vezetéket fesziltsegesésre.

H* — *H
) ———— S — R —————— Ll fu,
w My - w
a)
u'" ~pf I - W Y Vo jwui
hw Uw Uw al u
b)
N fii _
u,—m -------------------- k kl fO
N C)

5.1.-5. dbra. Két oldalrél kulonb6z6 feszlltséggel taplalt vezeték
a) tényleges drameloszlas; b) vezetékmodell a terhelési &ramokkal,
c) Uresjaréasi vezetékmodell

5.2. Hurkolt halézatok méretezése

A fogyasztok ellatési teruletének ndvekedése magaval hozta a fogyasztdi halozat
rendszerének ndvekedését is. igy egyes tappontoknak mar tébbféle vezeték — kdrvezeték, iv,
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nyitott vezeték — tapléalasat is el kell latni. Ha az 6sszes tappont fesziltsége azonos, az ilyen
halézatok méretezése viszonylag egyszer( a kdrzetekre bontds médszerével.

A vezetékrendszert a tdppontokban szétvalasztjuk, igy olyan halozati elemekhez jutunk,
amelyek csupan két végérdl taplalt vezetékekbdl, ill. nyitott vezetékekbdl allnak (5.2.-1. abra).
Az ilyen korzetek eddig ismertetettek szerint méretezhet6k, mert az aram Uatja Kizéardlag a
tappontoktdl a hozza kapcsolt vezetéken keresztiil a fogyasztok felé vezet.

Abban az esetben azonban, ha a korzetekre bontds nem végezhetd el, vagy valamelyik
tappont fesziltségmentes allapotaval is szamolni kell, ami altal lesznek olyan pontjai a
vezetékhaldzatnak, amelyben tébb kilénb6z6 iranyban folyd aram talalkozik, e feladat mar
nem oldhatd meg az egyszer(i vezetékméretezési szabalyok szerint.

A hal6zat azon pontjait, amelyben tébb kilénb6z6 iranyban folydé aram talalkozik,
csomépontnak nevezzik. Itt kell megjegyezni, hogy a két végérél taplalt vezetékben minden
fogyasztoi ledgazas csatlakozOpontja is csomopont, éspedig mivel két &g csatlakozik a
tapponthoz, kétagli csomopont. Altalaban azonban a csomopont elnevezésen legalabb harom
taplalt vezeték csatlakozasi pontjat értjuk.

A 5.2.-2. abran lathaté hal6zatnak csak egy része bonthaté a tdppontokban korzetekre és
valaszthatd szét. A ,,C” pontban mint csomépontban a hal6zat nem bonthatd. A csomépontok
vezetékhaldzatban valé megjelenése a fogyasztéi korzetek kialakitasat tehat mar nem teszi
lehetévé. A csomodpontok megjelenésével, azok tadppontokkal valé 0sszekdtésével alakul ki a
hurkolt halézat.

Nagyvarosokban, ahol az utcdk tdbbnyire a rendezett négyszogeket alkotnak, a
kisfeszultségl elosztokabeleket is az utca elrendezése szerint fektetik. A jobb, biztonsdgosabb
ellatas érdekében a kabeleket a keresztez6désekben egymassal 6sszekotik, igy egy szabalyos
hurkolt hal6zat jon Iétre.

A 5.2.-3. 4bra négyzetes elrendezésl Kisfeszlltségli hal6zatot mutat, melyben a Kkis
bejelolt korok a transzformatorok tappontjai. Vizsgaljuk meg ezt a legkedvez6bb esetet,
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amikor minden csomdépont egyben tappont is, és tételezziik fel, hogy a vezetékek terhelése
egyenletes!

5.2.-2. 4bra Zart vezetékalakzat egy csoméponttal

-
-

O Csomopont Tapterulet

(5)Toéppont
5.2.-3. abra Négyzetes elrendezésii kisfesziiltségl hurkolt halézat

Az egyszerlibb targyaldsmod érdekében legyenek az utcanégyszogek négyzetek, és
oldalhosszuk ,,L”. igy egy hurok terllete L2.
Nevezziik el az egy tappontbdl ellatott, egyenként L2 teriileti hurkok szamat fajlagos

tapterileti szamnak (m), és az egy tappontbdl ellatott vezetékszakaszok 6sszes hosszat (h)
fajlagos taphossznak.

A fajlagos tapteriileti szdmnak és a fajlagos tdphossznak a tappontok szamaval valo
szorzata az 0sszes hurkok szamadt, ill. az egész vezetékhosszat, tehat az egész halozatot
szolgaltatja. igy ,,m” és ,,h” a szabalyos hurkolt haldzatot egyértelmiien jellemzi, s egy
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alapelem aram- és fesziltségviszonyainak tisztazasa a szimmetrikus ismétl6dés miatt az egész
halézatot megoldja.

Vizsgaljuk meg, hogyan szamithaté a szabalyos hurkolt héalézat fesziltségesése
kialonboz6 fajlagos tapteruleti szam és tdphossz mellett, ha a hal6zat terhelése olyan sird,
hogy egyenletesnek mindsithet6. A terhelés jellemz6 értéke [/]=A/m, amely az egyszer(bb

targyaldsmod érdekében wattos aram legyen.

A 5.2.-3.4bra minden vezetéke két oldalrol taplalt, egyenletesen terhelt, igy a
fesziiltségesés legnagyobb értéke az ,,E”-vel jelélt pontokban (a T tappontt6l L/2 tavolsagra)
Iép fel.

Az abran a vonalkézott terilet és az abra jobb oldalan kilén megrajzolt alapelem ellatasi
korzetébdl leolvashato:

m=1 é h=2L

Az egyenletesen terhelt vezeték méretezésénél elmondottakat alkalmazva az L/2 hosszl
egyenletesen terhelt vezeték tapponti &rama lg= i(L/2), a mértékadd feszliltségesés értéke:

2Ay 272 A 8

Az 5.2.-4a; 5.2.-4b; 5.2.-4c &brdkon a 5.2.-3. abran lathaté halozat taplalasat kevesebb
transzformatorral oldjak meg. Az abrakon vonalkézott teriilet mutatja az egy transzformator
altal ellatott terlletet, amelynek ismétlésével az adott halézat felépithet§. A legnagyobb
fesziiltségesés az ,,E” csomoOpontokban 1ép fel.

Az itt bemutatott haldzatokra és taplalasi médokra igaz, hogy:

h=2mL,
és a maximalis feszultségesés:
e) =£.00 _ v (5.-22)
nx A 8

Az abrédkon vazolt hurkolt hal6zatokon igy kénnyen bemutathatd, hogy a tadppontok
surdsitésével a fellép6 legnagyobb fesziiltségesés szamottevéen csokkenthet6. Az abrakon
m=8-tdl m=I-ig csokken a fajlagos hurkoladsi szam, azaz az egy transzformatorra juto
ellatandé teriilet, mig a maximalis feszlltségesés értéke rohamosabban csdkken:

e\ ;e\ :e\ e[ =32:16 :4 :1.

Konny( belatni ezek utdn, hogy a hurkolt héalézat a fesziltségesés és vele egyitt a
vezetékveszteség szempontjabdl rendkivil kedvez6.

A hurkolt hal6zatok altaldban a halézatfejlesztéssel jonnek létre, és igy csak igen ritka
esetben adddik a 5.2.-4. abrakon latott és viszonylag kdnnyen szamithatd szabalyos hurkolt
hal6zat. A valésagos hurkolt haldzatok az esetek tobbségében semmiféle szimmetridt nem
mutatnak, és igy megoldadsuk mar nem olyan egyszer(.

Hurkolt hal6zatban a fesziltségesés altalanossagban pontosan nem szamithatd, ill.
bizonytalan, mivel ilyen h&l6zatban az aramfelvételek nincsenek szabalyszer(ien szétosztva, és
a terhelés id6ben véltoz6 volta miatt terhelésaszimmetriak lépnek fel. A szadmitadsi munka
ilyen médon igen sok lesz.

A gyakorlatban probléma megoldéasara hdrom ut kinalkozott:

- ahdalozatot modellen megépiteni és kisérletileg ellendrizni,

- a halézat felépitését és terheléseit egyszer(siteni ugy, hogy elfogadhatd szamitési
munkaval a feladatot meg lehessen oldani,
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- ahéalbzatot szamitégépen szimulalni.

riL

]|
w

T E 1-

5.2.-4. dbra Négyzetes elrendezési kisfesziiltségii hurkolt
héalézatok kilonb6z6 tappontslriiséggel

A hal6zati modellek épitése felett eljart az id6. A mai igen nagy elemszamu és nagy
hurkoltsagi fok( hal6zatok csak olyan mérvii egyszerisitéssel modellezhet6k, amelybél az
eredeti halozat jellemzdire alig, vagy csak igen nagy pontatlansdggal lehet kovetkeztetni.
Megépitésiik, hasznalatuk, karbantartdsuk tetemes koltség, és hasznalhatésaguk igen sziik
kord, a digitalis szamitdgépek megjelenésével fokozatosan hattérbe szorultak.
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A hélézatméretezés érdekében a halozatot egyszerlibb, de egyenérték( alakra atalakitani
és méretezni, ez az Ut mindig jarhat6, és az atalakitas szintjét mindig az alkalmazni kivant
szamitdeszkdz paraméterei szabjak meg. A legutobbi id6kig e modszer szerint méretezték,
tervezték, ellendrizték a hal6zatokat

A halézatok szamitogépes szimulalasa. Ehhez olyan komplex szimulatort kell Iétrehozni,
amely a teljes energiarendszer viselkedését megfeleld pontossaggal tikrozi.

Azaz figyelembe kell venni a fogyasztdk mennyiségi és minéségi igényére, az igény
id6beni valtozasara, a foldrajzi és a hal6zati helyére vonatkozd adatokat, ez ellatasi terilet
egységét, a halézat valdsagos és tervezett elemeinek villamos és mechanikai teherbird
képességét, foldrajzi és haldzati elhelyezkedését, aktualis kapcsolasi allapotat leir6 adatokat.

A hélézat viselkedésének szadmitdsa igy a komplex szimulatornak kdzponti szerepet
betdlté tevékenysege.

A héalézat viselkedése mondja meg ugyanis, hogy a fogyasztok megkapjak vagy
megkaphatjak-e az altaluk igényelt villamos energiat, mésrészt a halozat tényleges viselkedése
és a fogyasztdk altal elvart viselkedés kozotti eltérés hatarozza meg a teenddket.
llyen komplex feladatot megoldani képes programrendszer elétt harom részfeladat all:

- az adatrendszer létrehozéasa és az adatok betdltése

- ahalozati események atvezetése, az adatok karbantartasa

- ahéldzat viselkedésének szamitésa,
A programrendszer igen sokrétli felhasznélhatdsagabol (lizemzavar-elhéritas, hibabehatéarolas,
uzemi jellemz6k szamitasa) egyetlen példat, a haldzattervezés folyamatat mutatjuk be.

Halozattervezés. A haldzat josaganak kritériuma az, hogy minden fogyaszté megkapja az
altala igényelt mennyiségli és teljesitmény( energiat, a szabvanyokban el8irt minéségi
paraméterek mellett, azaz:

megfeleld nagysagu fesziltség, és
folyamatos ellatds mellett.

A fesziiltségszint tartdsa a megengedett fesziiltségesés tullépésének megakadalyozasa.

Az ellatas folytonossaga az aramutak termikus tulterhelésének elkeriilését és az Uzemzavari
kisegitést jelenti.

A héldzat tervezése, legyen az béarmilyen id6tavlatd, nem maés, mint; a felsorolt
kritériumok vizsgalata az id&tavlat végén varhatd terhelés mellett, majd a héalézat
A tervezés menete tehat minden esetben a kovetkez6:

meghatarozzuk és felvissziik a haldzatra az id6tavlat végén varhato terheléseket,
megvizsgaljuk a halézat josagat
- ha a halozat rossz, akkor az alap- és aktudlis topologia; ill. az atviteli jellemz&k
véaltoztatasaval noveljik a halézat teljesit6képességét, majd ismét megvizsgaljuk a
hal6zat josagat,
ezt addig folytatjuk, amig a haldzat ki nem elégiti ajosagi kritériumot.
Az ismertetettek alapjan elmondhaté, hogy nem direkt méretezési eljarasrél van szo,

hanem a halézati modelleknél alkalmazott méretezési megoldasok digitalis szamitogépre
atlltetett alkalmazasarol.
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6. TAVVEZETEK LETESITES

A villamos energetika I. c. tantargy keretében megismertiik mind a szabadvezetékek, mind a
kdbelek anyagait és szerkezeti felépitését, halézati szamitdsokhoz sziikséges villamos
paramétereit. A kdvetkez6 fejezetben a mechanikai szdmitadsokkal ismerkedink meg, majd az
épités, szerelés, fektetés alapvet6 feladatait targyaljuk.

6.1. Szabadvezeték szilardsagi szamitasok

A szabadvezeték a tartéoszlopra szigetel6k kozbeiktatasaval felfliggesztett sodrony. A
vezet6k sulyuk hatdsara a két felfliggesztési pont kozott lancgdrbe, mas néven kotélgdrbe
szerint l6gnak be. A beldgas nagysaga fugg a vezet6re haté er6hatasoktol és az oszlopok
tavolsagatol, valamint att6l az er6t6l, amellyel a vezetét kifeszitjik. A szabadvezeték
statikailag annal biztonsdgosabb, minél kisebb a vezetéket feszitd erd, mert annal kisebb a
veszélye annak, hogy a vezeték kiilsd taler6 hatdsara elszakad. De, ha kisebb erével feszitjik
a vezetéket, nagyobb lesz a belégasa. Ez a kdltségekre nagy kihatdssal van, mert magasabb
oszlopot kivan, masrészt az oldaliranyl szél okozta kilengés miatt, a felfliggeszté karokat
szélesebbre kell késziteni, nehogy a vezeték Osszelengjenek, és raadasul az lizembiztonsag is
csOkken bizonyos szempontb6l. A vezeték ui. a szélerd hatdsara lengésbejon, s mint tudjuk, a
hosszabb inga sokkal jobban kileng, mely nagyobb igénybevételt jelent a felfliggesztési
pontokban.

A vezeték mechanikai méretezésének az a feladata, hogy a vezetéket szabalyosan terheld
0sszes er6k tekintetbevételével megallapithassuk a biztonsagi szempontb6l legmegfelel6bb
igénybevételt, majd ennek ismeretében a beldgas értékét.

Emlékeztet6il a csupasz vezetéksodrony huzalanyag szerinti tipusai és adatai:

- aluminium vezetéksodrony, jele: ASC (6.1.-2. tdblazat);

- Otvozott aluminium vezetéksodrony, jele: AASC (6.1.-3. tablazat);

- aluminium vezetéksodrony acél erésitéssel, jele: ACSR (6.1.-4. tablazat);

- Otvdzott aluminium vezetéksodrony acél erdsitéssel, jele: AACSR (6.1.-5. tablazat).

A szabvany szerinti aluminium vagy nemesitett aluminium sodronyt alkoté huzalokat
csak hegesztéssel lehet toldani. A sodronyszerkezetben a toldasi tavolsadg elemi szélban
500 m-nél, egy rétegben 20 m-nél, kilénb6z6 rétegekben 5 m-nél nem lehet kisebb. A toldas
helye a sodrony legklilsé rétegén gyarilag maradanddan jelélt. A sodronyszerkezetet alkoto
huzalanyagok fizikai tulajdonséagait a 6.1.-1. tdblazat tartalmazza 20 °C hdmérsékletre.

6.1.-1. tablazat
Sodronyszerkezetet alkotdé huzalanyagok fizikai jellemz6i

Fizikai jellemz6k Al 99,5E(k) AIMgSIE (n) AV4 jell
. aluminium  6tvozott aluminium  acélhuzal

S(lrlség \p\ = g/cm 2,703 2,700 7,800

Rugalmassagi tényezd [E] = N/mm2 60 000 70 000 200 000

Linearis hétagulasi egyutthaté [a] = 1/°C 23*10-6 23*10:6 H*10-6

Fajlagos egyenaramu ellenallas

[r20] =Qmm /m 0,0283 0,033 0,220

A villamos ellenallds hémérsékleti

egyutthatdja (10-30°C intervallumban) 0,004 030 0,003 600 0,001
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Névleges

kereszt-

metszet,
mm?2

16
25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400
500
640
800
1000

Szerkezet

Huzalszam,
db

1+6=7

1+46+12=19

1+6+12+
+18=37
1+6+12+
+18+24=61
1+6+12+
+18+24+
+30=91

Huzalatmérég,
mm

1,70
2,10
2,50
3,00
2,10
2,50
2,80
3,15
2,50
2,89
3,21
2,89
3,23
3,00
3,35
3,74

Szamitott
kereszt-
metszet,

mm?2

15,89
24,24
34,35
49,47
65,79
93,25
117,0
148,0
181,6
2427
299,4
400,1
499,7
643,3
801,9
999,5

Kils6 atmérd
legfeljebb,
mm

5,10
6,30

7,50

9,00

10,50
12,50
14,00
15,75
17,50
20,23
22,47
26,01
29,07
33,00
36,85
41,14

Fajlagps tdmeg
legfeljebb,
kg'km

43,01
65,70
93,20
134,20
182,3
258,3
3241
410,2
507,4
678,0
836,5
1122
1401
1809
2254
2810

Szamitott
szakitoerd
legalabb”
N

2900
4240
5870
8080
11500
15940
19100
23700
31050
39650
48060
61900
76000
99500
120500
148400

Egyenaramu
ellenallas 20°C-
on, legfeljebb,
Ohm/km

1,788
1,172
0,8265
0,5740
0,4408
0,3111
0,2480
0,1960
0,1611
0,1206
0,09773
0,07338
0,05874
0,04576
0,03671
0,02945

Gyartasi
hossz,
m

7300
4700
3300
2300
4600
3300
2600
2000
3200
2400
1900
2400
1900
2300
1800
1400



Névleges

kereszt-

metszet,
mm2

16
25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400
500
640
800
1000

Szerkezet

huEalszam,
db

1+6=7

1+6+12=19

1+6+12+
+18=37
1+6+12+
+18+24=61
1+6+12+
+18+24+
+30=91

huzal atméré,
mm

1,70
2,10
2,50
3,00
2,10
2,50
2,80
3,15
2,50
2,89
3,21
2,89
3,23
3,00
3,35
3,74

Szamitott
kereszt-
metszet,

mm2

15,89
24,24
34,35
49,47
65,79
93,25
117,0
148,0
181,6
2427
299,4
400,1
499,7
643,3
801,9
999,5

Kils6 atmérd
legfeljebb)
mm

5,10

6,30

7,50

9,00

10,50
12,50
14,00
15,75
17,50
20,23
22,47
26,01
29,07
33,00
36,85
41,14

Fajlagos tdmeg
legfeljebb,
kgTem

43,0
65,7
93,1
134,0
182,1
258,1
323,7
409,7
5068
677,3
835,6
1121
1400
1807
2255
2807

Szamitott
szakito eré
legalabb,
N

4520
6900
8340
12020
18750
22650
28420
34350
44120
58960
72750
97210
121430
152100
194800
242800

Egrenaramu
ellenallas 20'G-on,
legfeljebb,
Ohm/km

2,085
1,366
0,9640
0,6693
0,5140
0,3627
0,2893
0,2285
0,1880
0,1406
0,1140
0,08556
0,06850
0,05336
0,04280
0.03434

Gyartasi
hossz,
m

7300
4700
3300
2300
4600
3300
2600
2000
3200
2400
1900
2400
1900
2300
1800
1400



N évleges Szerkezet Az acél mag

kereszt- acélhuzalok aluminium A vezet6 réteg(ek) A vezetéksodrony
metszet, huzalok Kereszt- o
MMZAMMZ széma  dmé-  Szdma - dtmé- . : metszet : szémitott  egyendrami e
réje, réje, szamitott  fajlagos atmérgje  Szamitott fa}]lagos viszony ku!sgw fall'jlagos szaldto- ellenallas 0SSz,
mm mm kereszt- témege, legfeljebb, ~ kereszt- tomgge AMA4 atme.rOJu tom?ge erqe 20°C-on m
metszete, legfeljebb, mm metszet, legfeljebb, legfeljebb, Iegfe‘ljebb, legalabb,  legfeljebh.
mm2 kgAm mm2 kgkm mm kg'km N £2/km

16/2,5 1 1,80 6 1,80 2,54 20 1,80 15,26 42 6 5,40 62 5920 1,862 6300
25/4 2,25 2,25 3,97 31 2,25 23,85 65 6,75 96 9000 1,192 4000
35/6 2,7 2,7 5,72 45 2,70 34,35 94 8,10 139 12680 0,8270 2800
50/8 3,20 3,20 8,04 63 3,20 48,25 131 9,60 194 17480 0,5887 1900
T0A2 1+6=7 1,44  10+16= 1,85 11,40 89 4,32 69,89 196 6,16 11,72 285 27700 0,4209 6200
95A5 1,67 =26 2,15 15,33 120 5,01 94,37 266 13,61 386 35750 0,3119 4500
120/20 1,90 2,45 19,85 156 5,70 122,5 345 15,50 501 45850 0,2402 3500
150/25 2,10 2,70 24,24 190 6,30 148,8 418 17,10 608 55250 0,1978 2900
185/30 2,33 3,00 29,85 234 6,99 183,7 517 18,99 751 66200 0,1602 2300
240/40 2,68 3,45 38,59 301 8,04 243,0 682 21,84 983 85340 0,1211 1800
250/40 2,80 3,50 43,10 337 8,40 250,1 702 22,40 1039 84000 0,1173 1600
300/50 3,00 3,86 49,48 386 9,00 304,2 854 24,44 1240 106980 0,0967 1400
50/7 1+6=7 1,10  9+15= 1,65 6,65 53 3,30 51,31 144 7,7 9,90 197 17800 0,5696 7400
70/9 1,28 =24 1,93 9,01 71 3,84 70,20 197 11,56 268 25000 0,4163 5400
95A2 1,50 2,26 12,37 97 4,50 96,25 270 13,54 367 32150 0,3036 4000
120/16 1,68 2,53 15,52 122 5,04 120,6 338 15,16 460 39800 0,2423 3200
150/20 1,90 2,86 19,85 156 5,70 154,1 432 17,14 588 50900 0,1896 2400
185/24 2,10 3,16 24,24 190 6,30 188,2 527 18,94 717 61450 0,1553 2000
240/32 2,40 3,61 31,67 248 7,20 246,6 688 21,64 936 77700 0,1190 1500
300/40 1+6=7 2,68  12+18+ 2,68 38,59 302 8,04 2977 838 771 24,12 1140 98370 0,0968 2700
400/53 3,10 +24=54 310 52,83 414 9,30 407,5 1148 27,90 1562 131300 0,0725 2000
500/66 3,45 3,45 65,44 513 10,35 504,7 1422 31,05 1935 157500 0,0585 1600
625/82 3,84 3,84 81,07 635 11,52 625,2 1761 34,56 2396 192700 0,0473 1300
25A5 1+6=7 1,65 12 1,65 14,97 118 4,95 25,65 72 1,71 8,25 190 22870 1,145 7600
35/20 1,93 1,93 20,48 161 5,79 35,10 99 9,65 260 31150 0,8366 5600
50/30 2,33 2,33 29,85 234 6,99 51,16 144 11,65 378 43830 0,5740 3400
70/40 2,70 2,70 40,08 314 8,10 68,70 193 13,50 507 58570 0,4275 2700
95/56 3,20 3,20 56,30 441 9,60 96,51 271 16,00 712 81550 0,3043 2000
120/70 3,60 3,60 71,25 558 10,80 122,2 343 18,00 901 199950 0,2405 1500
150/85 3,92 3,92 84.48 662 11,76 144.8 407 19,60 1069 118100 0.2028 1300
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Névleges
kereset-
metszet,

mm2mm2

25/15
35/20
50/30
70/40
95/56
120/70
150/85

270/120

120/25
150/30
185/40
240/50
300/70
400/90
500/100
570/120
625/130

Szerkezet
acélhuzalok aluminium
huzalok
szdma 4tmé- szama  atmé-
réje, réje,
mm mm
1,65 1,65
1,93 1,93
2,33 2,33
1+6=7 2,70 12 2,70
3,20 3,20
3,60 3,60
3,92 3.92
1+6+ 18+24
12=19 2.8 =42 285
1,30 1,51
1,43 1,66
1,65 1,92
1,83 16+22 2,13
1+6+
12=19 2,12 +28= 2,46
2,37 66 2,75
2,58 3,00
2,86 3,32
3,01 3,50

szamitott
kereszt-
metszete,
mm?2

14,97
20.48
29,85
40,08
56,30
71,25
84.48

121,15

25,22
30,52
40,63
49,97
67,07
83,82
99,33
1221
135,2

Az acél mag
fajlagos
témege,

legfeljebb,
mm2

118
161
234
314
441
558
662

970

202
244
325
400
537
671
795
976
1085

atmérdj e
legfeljebb,
mm

4,95
5,79
6,99
8,10
9,60
10,80
11,76

14,25

6,50
7.15
8,25
9.15
10,60
11,85
12,90
14,30
15,05

A vezet6 rétegnek)

szamitott
kereszt-
metszet,
mm?2

25,65
35,10
51,16
68,70
96,51
122,2
144.8

267,9

118,2
142.8
1911
235.1
313,6
391.9
466,4
575.2
634,8

fajlagos

tomege,
legfel-
jebb,
kg/km

72
99
144
193
271
343
407

755

332
401
537
660
880
1100
1310
1605
1785

Kere szi-
ntetszet
viszony

171

kilsé
atmérdja
le feljebb)

mm

8,25

9.65

11.65
13,50
16,00
18,00
19,60

25,65

15,56
17,11
19,77
21,93
25,36
28,35
30,90
34,22
36,05

A vezetéksodrony

fajlagos

témege,
le gfelj ebb,

kg/km

190
260
378
507
712
901
1069

1725

534

645

862

1060
1417
1771
2105
2581
2870

szamitott
szakitéereje
legalébb,
N

25660
35100
48430
65040
91360
112700
133700

212900

65500
79400
106000
130000
165000
203000
241000
295000
328000

egyenaramu
ellenéllas
legfeljebb
20«C-on
i2/km

1,3350
0,9755
0,6693
0,4985
0,3549
0,2804
0,2365

0,1285

0,2905
0,2404
0,1797
0,1450
0,1095
0,0876
0,0736
0,0602
0,0541

Gyartasi
hossz,
m

7600
5600
3400
2700
2000
1500
1300

2700

10000
8300
6200
5100
3700
3000
2500
2000
1800
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6.1.1. A vezetOk teherbird képessége

A vezet6k szilardsagi jellemzG6ir6l — miutan az adott esetben Kkizardlag hazé
igénybevételre kell méretezni — a szakitasi proba ad felvildgositast. A lassan, egyenletesen
néveked6 hazoer6nek Kitett prébadarab megnyulik és a kilonb6z& huzderénél fellépd
nyulésok értékes adatokat szolgéltatnak a vezetd szilardsagi tulajdonsagairol.

A sodronyok szakitdédiagramja eltér a probapélca szakitédiagramjatol (6.1.-1. abra). Az
eltérés oka a sodronyszerkezetben rejlik, hiszen a gyartas soran az elemi szalak rugalmassaga
folytdn olyan szoros szerkezet nem alakithatdé ki, hogy a széalak tokéletesen egymasra
feszlljenek. igy a marad6 nyudlas (Am) oka, hogy az elemi szalak csak els6 meghuzés utén
rendezddnek el végleges helyikén.

Az aluminium sodronyok szakitédiagramjan még egy pontnak van fontos szerepe,
amelyik a tartos folyas jelenségével van dsszefuiggésben. Minden aluminium sodrony, hosszu
ideig allandéan hat6 igénybevétel hatdsara a szakitoszilardsagnal (.., Kisebb
feszultségértéknél elszakad.

A tartos szilardsag (cr,) egy olyan alland6an haté igénybevétel, mely hatdsara a vezetd
egy év multan szakad el.

A tartés szilardsag rendkivili viszonyokra meghatdrozza azt a legnagyobb igénybevételt,
amely Kkivételesen a vezet6t még terhelheti. Tajékoztatd értéke <j,=0,7...0,7569. A 6.1.-2. abra
egy el6feszitett sodrony szakitasi gorbéjét abrazolja a szlikséges fesziltségértékekkel.
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szakit ;o Tart6s szilardsag
i egy év milva szakit
/ Aranyossagi hatar
’ sohasem szakit
; Megengedett igénybevétel

v t'3|0=E
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6.1.-2. abra. El6feszitett sodrony szakitasi gorbéje

6.1.2. A vezet6kre haté er6k

A vezetd sajat tomegével szamolt sulyerd

Szabvényos huzal és sodrony toémege mindenkor az érvényben levd szabvanybol
hatarozandé meg. A szabvanyostdl eltér6 sodronysalyat lehet6legméréssel kell
megallapitani, vagy ha erre nincs médunk, akkor az

s-mg =cApg N/m (6.-1)

0sszefliggéssel szamolhatunk, ahol [m] = kg/m a vezeték fajlagos tdmege; [A] = m2a vezeték
keresztmetszete; [p\ = kg/m3a huzalanyag s(r(isége; [g] = m/s2a nehézségi gyorsulas;
c a sodrasi tényez@, amelynek értékei:

- 3...7 huzal esetén 1,020;
- 19 huzal esetén 1,025;
- 37 huzal esetén 1,028;

- 61 és tobb huzalesetén 1,032.

Potteher

A poétteher a szabadvezetékre rakéddé zUzmara, tapadé hé és 6nos es6 sulyhatasat
helyettesitd, szdmitasaink egyszer(sitésére megéallapitott suly.

Tavvezetéki szempontb6l zlzmaranak nevezink minden légkori eredetd szilard
halmazallapotl terhelést. (Meteorolégiai szempontb6l zGzmara névvel csak a tereptargyak
kérnyezetének péaratartalmabdl kicsapddoé an. mikrocsapadékot illetik, és élesen elhataroljak a
makrocsapadéknak nevezett, feln6kbdél lehullé és a tereptargyakra rafagyd tapadd hotol és
onos es6tdl.)

A szorosabb értelemben vett zizmara 0°C és 5°C kozotti hémérsékleten, az el6z6leg
fagypont ala h(lt tereptargyakra a leveg6 tualh(lt para- vagy kddcseppecskéibdl rakodik le.

A normélis zuzmaraterhelést egy képzeletbeli jarulékos sullyal, az un. szabvanyos

84



pétteherrel vessziik figyelembe.
A vezet6k szabvanyos pdtterhének értéke mint egyenletesen eloszté saly:

Z =mzg N/m, (6-2)

ahol mz = 0,325 + 0,025d kg/m a zGzmara fajlagos témege; [d\ = mm a vezetd atmérdje;
[g] = m/s2a nehézségi gyorsulas.

Ennél kisebb poétteherrel szdmolni még zGzmaraolvasztasra berendezett szabadvezetéken
sem szabad. Vidékenként és esetenként a szamolt értéknél lényegesen nagyobb zGzmarateher
is el6fordulhat, amely nagyobb, Un. Kivételes poOtteher szamitésba vételét teszi indokolttd. A
szabadvezeték ilyen szakaszain az Orszagos Meteorologiai Intézet, az &ramszolgaltatd
véallalatok, a posta, egyéb szabadvezetékek Uizembentart6i és a helybeli lakossag adatainak és
tapasztalatainak, ill. véleményének alapjan kell megallapitani, hogy a szabvanyos poétteher
helyett annak hanyszoroséat (n) kell a szabadvezeték méretezésénél mértékadonak tekinteni.

A vezetbk igénybevétele a mértékadd poéttehernél és -5°C-nadl sem haladhatja meg a
sodrony tart6s szilardsagat.

Szilardsagi szamitasoknal a zGzmaraval terhelt vezet6t ugy tekintjuk, mintha a vezeték
sirlisége novekedne meg, mikdzben egyéb mechanikai tulajdonsadgai véltozatlanok
maradnanak. Ez az Un. zGzmarés s(r(iség, amely a

pz=" +A£Z kgl m?® f6.-3)

képlettel szamithatd, ahol [m] = kg/m a vezeté fajlagos tomege; [mz] = kg/m a zlGzmara
fajlagos tomege; [A] = m©a vezetd keresztmetszete.

Tobbszoros potteherrel torténd szamités esetén a szamitott slrdseg:

m+nmz . . 3 Ly e
Pnz= i kg/m3- (6-4)

Az Aalloszigetel6kre rarakddd zlUzmara sulyat — a porcelan teherbird képességét ismerve
elhanyagolhatjuk.

Flgg8szigetel6kbdl alkotott lanc erny6i kozoétt a zOzmara és a hd megreked, és
eljegesedett hengerekké egésziti ki azokat, amelyek sllytobblete mar szamottevé.
Flggdszigetel6k potterhét a kdvetkezd képletbél kell kiszadmitani:

y =2000hD2 N, (6.-5)

ahol [h] = m a szigetel6lanc hossza; [D] -m a szigetel§ erny8jének atmérdje.

Szélteher az MSZ 151 szabvany szerint

A szélteher id&szakosan fellép6, valtozé nagysagu terhelés, amelyet a szamitdsokban
egyenletesen megoszlénak és vizszintes irdnyban hatonak kell tekinteni. Nagysagat a szél
sebessége, a felulet nagysdga és alakja, valamint a szélnek fellilethez viszonyitott iranya
hatdrozza meg. Adott A felliletre haté széler§ a kdvetkez6 dsszefliggéssel szamithatd:

v2
F-ac — Auntp N, (6- 6)
ahol a a széler6t egyenl6tlensége miatt csokkent6 tényez6, értéke;
a =0,75 vezet6 esetében,
a=1 minden més esetben;
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c alaki tényez@, amely a szélérte felllet alakjat és min&ségét, valamint a kialakuld szivo- és
orvényl6 hatdsokat veszi figyelembe;

sodrony esetén

c=12 12 mm atmérdig,
c=11 16 mm atméréig,
c=10 16 mm atmérd felett.

Nagyobb fligg6leges sikfelllet, derékszogl négyszég, vagy | keresztmetszetli tOmor
szerkezet, idomacélbol késziilt racsos szerkezet esetén; c=14
Kor vagy ellipszis keresztmetszetl szerkezetalaki tényez8je; ¢ =0,7
[v] = m/s a szél sebessége, értékét a 61.-6. tablazat tartalmazza.

2 r
A (m") aszélnek kitett felllet; qa szelnek kitett fellilet szél iranyéaval bezart szdge.

A (6.-6) dsszefliggéssel szamolt széler6 a vezet6re, ill. a felliletre merdlegesen hat.
6.1.-6. tablazat
A szélsebesség értékei

Szélteher
Az alkatrész terepszint Altalaban kisfeszlltségl kulénleges esetben
feletti magasagalm vezetékre beépitett
teruleten
szelsebesség, m/s  szélsebesség, m/s szélsebesség, m/s
25-ig 31 28,3 L
25 felett 60-ig 335 N:ﬁ:gg;f';f’;la'
60 felett 100-ig 38 megadott
100 felett 150-ig 43
150 felett 200-ig 45,5 -

'Volgyatfeszitésben a vezetdnek a terepszint feletti legnagyobb magassaga.

A szélnyomas hatdsara a vezet6 kileng és sikja a fligg6leges és a vizszintes erék
ered6jének iranyaba all be (6.1.-3. &bra). Zuzmaramentes allapotban a kilengés szdge X a
kovetkez6 dsszefliggésbdl szamithatd:

tgh =- , (6.-7)

ahol / a hosszegységre jutd szélerd; s a vezetd stlya méterenként. Zizmaras allapotban a
kilengés szoge:

tg Z:;FZ o (6'8)

A (6.-7) Osszefliggésb6l kovetkezik, hogy azonos keresztmetszet esetén a Kisebb sulyu
vezetdk kilengése mindig nagyobb, mint a nagyobb sulyuaké.
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6.1.-3. 4bra Szél altal kilenditett vezet6re hat6 erék

A szélteher hatdsara kilengetett vezet6 terhelése megndvekszik és mint egyenletesen
megoszId erd hat a vezetdre, melynek értéke:
fx=ylf2+~ N/m> (6.-9)

amely ugy foghato fel, mintha a vezetésodronyra hatd nehézségi gyorsulas értéke nétt volna
meg g-rél gx -ra. A kilengési sz6g ismeretében

fll=-"— =m-*"—=mgx N/m, (6.-10)
cos A cos A
es igy
_ 9 mis (6.-11)
Bx = cos A

ahol [g] = m/s2 a fuggdleges sikban 16g6 sodronyra haté valésdgos, [g2] = m/s2 pedig a
szélnyomas kovetkeztében megnovekedett latszolagos nehézségi gyorsulas.

Az eddig elmondottak szerinti szilardsagi szamitdsokban, a vezet6re hat6 zUzmara
pétterhet a vezetd sdrlségének megndvekedéseként, mig a szélterhet megnodvekedett
latsz6lagos nehézségi gyorsuldssal szamitjuk. Meg kell azonban emliteni, hogy mig a
sulyteher allanddan hat a vezet6re, addig a pot- és a szélteher fellépése esetleges.

Dinamikus hatasok

A tavvezetékeket id6szakosan dinamikus hatdsok is igénybe veszik. Az er8sebb szél
mindig loketes, s ez valtoz6 nagysagu és periddusu oldalkilengésre készteti az oszlopkoz
vezet6it. Nyomvonal irdnyl szélben hullamos terepen, volgyteknékben vizszintes tengely(
légorvények keletkezhetnek, amelyek fligg6leges irdnyd er6hatasukkal hosszuhullama
ostorozé lengéshe hozhatjdk a vezet6ket (6.1.-4. &bra). A lengések a vezetdk
huzofesziltségének ingadozasat idézik eld. A lokések energidjat a vezetdék rugalmas nyuléasa
és surlédéasa emészti fel.
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6.1.-4. dbra Vezetékek fligg6leges siku lengése

Az ilyenfajta igénybevételeket a vezet6k szildrdsdgi méretezésekor figyelmen Kkivil
szoktuk hagyni, de az oszlopkép kialakitasakor a biztonsagi tavolsdgok betartdsa céljabdl a
lengéseket figyelembe kell venni.

Sokkal veszedelmesebb dinamikai hatast fejt ki a vezeték fligg6éleges iranya olyan
kilengése, amely azaltal keletkezik, hogy a zGzmaréval erésen terhelt vezet6rél helyenként a
zGzmara lehull, és a terhét6l megszabadult vezetd felcsapddik. Ekkor a vezet6ben és az
egyenl6tlen zuzmaraterhelés kovetkeztében mar el6z6leg egyoldali huzéasnak kitett
oszlopokban felhalmozott, és hirtelen felszabadulé helyzeti energia lengésbe hozhatja a
vezetbvel egyltt az oszlopokat is. Ha a szomszédos oszlopok lengése kedvez6tlenil alakul,
Ossze-vissza rangathatjak a vezet6ket, mikdzben egymaéssal érintkezhetnek, ill. mind az
oszlopok, mind a vezet6k épségét veszélyeztethetik. Ilyen dinamikus hatasok
megakadalyozasara a méretezés soran gazdasagi okok miatt nem gondolhatunk. A tervezd
feladata azonban a fazistavolsdgok meghatarozasa mind a vizszintes- (6sszelengés) mind a
fliggdleges kilengések (felcsapddés) figyelembevételével.

A vezet6k rezgése

Ha a tavvezeték nyomvonalara mer6legesen, vizszintesen, 1..5 m/s sebesség(i, laminaris
szél fuj, a vezet6k kis hulldamhosszUsagu és kis amplitaddju rezgésbejonnek (6.1.-5. abra). A
jelenséget az valtja ki, hogy a levegérészecskéek a surlodé feliileten lefékezddnek és szabalyos
id6kdzokben hol a vezeték fels6-, hol az als6 élén légorvény alakjaban szakadnak le, és a
helyikbe tédulo friss leveg6 fligg6leges siki valtakozo6 iranyd nyomast gyakorol a vezetékre.

6.1.-5. dbra. Rezg6 vezetén kialakul6 allohullam

Ha e rezgesek periddusa kozel esik a vezetd6k dnrezgeésszdmahoz, vagy ennek valamelyik
harmonikusahoz, mm...cm nagysagrend( amplitidéval néhédny méteres (2...10 m)
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alléhullamok keletkeznek szamos csoméponttal. A rezgésszam a vezetd atmérdjétél és a szél
sebességétdl fliggéen masodpercenként 10...50 kdzott szokott lenni.

A rezgés a vezetdk igénybevételében mindségi valtozast okoz, ami kedvezétlen esetben a
vezet6k meghibasodasat (elemi szalainak torését) hozhatja magaval. A rezgéshe jott vezetfk
eredd igénybevétele a kovetkez6kbdl tevédik dssze:

- A szerelési, statikus hazéerd, amelynek pillanatnyi nagysaga, a hémérséklettél figg
(alap igénybevétel). Az alap igénybevételhez jarul még a toldasoknal és a
felfuggesztési  helyeken a szoritasbdl szarmaz6  szintén statikus  jellegl
nyomofesziiltség, tovabba a felfliggesztésekbdl szarmazé hajlitéfesziiltség is.

- A rezgés okozta hajlito igénybevétel, amely a h0zéds és a nyomas fazisaival
periodikusan valtozé dinamikus fesziltséget ébreszt, tovabba

- a beldgasi gorbe alakjanak rezgés kozben végbemend valtozasdbol szarmazéd
huzo6fesziltség.

Az el6z6 fesziltség-Osszetevbk kozil az alap igénybevételt jelentd statikus
huzofesziltség és a hajlitdsbdl szarmézd, ismételt fesziltség van hatdssal az anyag
viselkedésére. Egyik feszlltség sem veszélyeztetné kulon-kilon a vezet6ket, de az
alapfesziltségre a lengéfesziiltség ratevédik, s igy az eredeti statikus igénybevételt szapora
luktetd-huzofesziiltséggé alakitja.

Az oszlopkdz belsejében a rezgéshullamok csomoépontjai allanddan valtoztatjdk helyilket
(a szél sebessége nem allandd), itt a luktetd igénybevétel karos hatdsa elmosodik, de a vezet6k
megfogasi pontjainal a csomopont helyben marad, tehat nagyon révid vezetékdarabnak kell
elszenvedni a gyorsan ismétl6dé hajlité igénybevételeket.

6.1.-7. tablazat
Sodronyok megengedett terhelése

A vezet6
legkisebb megengedett legnagyobb megengedett
A vezet6 anyaga keresztmetszete, huzéfesziltsége,
mm2 N/mm?2
Kis- nagy- Kis- nagy-
feszultségen  feszlltségen  fesziltségen  feszlltségen

Aluminiumsodrony 16 25 70 70
Nemesitett 10 16 110 110
aluminiumsodrony
Acélaluminium-sodrony 1.6 257 90
Acélaluminium-sodrony 1:7,7 : 95 - 85
Acélaluminium-sodrony 1:1,7 : 95 - 140
Acélsodrony Ac. 1. 16 - 160 -
Acélsodrony Ac. II. 16 16 300 300
Acélsodrony Ac. Il 16 16 400 400
Acélsodrony Ac. IV. 16 16 500 500

Ezek az igénybevételek lassanként kifaradasos szaltoréseket okoznak els@sorban a
sodrony kiils6, jobban igénybe vett rétegében.

Ha tehat a vezet6ket a rezgés karos hatasatdl meg akarjuk kimélni, csak olyan
osszigénybevétel kifejlédését engedhetjik meg, amely alatta marad a vezetanyag kifaradasi
hatarértékének. Mivel a vezeték feszitésének (alap igénybevételének) csdkkentésével a
rezgésszam, és vele a rezgés okozta igénybevétel csokken, mindig talalhaté olyan alap
huzéfesziiltség, amelyen az 6sszigénybevétel mar karos hatast nem fejt ki. Olyan szerelési
alapfesziltség valasztdsa, amely a hozzdad6dd rezgésbél szarmazo lengdfesziltséggel egyutt
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alatta marad a kifaradasi hatarértéknek, gazdasagi okokbdl altaldban nem vélaszthaté (a
nagyobb bel6gasok miatt a tdvvezeték megdragul). Ezért a gyakorlatban a oe szabvanyos
legnagyobb huzofesziiltség (6.1.-7. tablazat) tokéletes védelmet ad6 (kb. 25 %-0s) leszallitasa
helyett megelégszink a huzofesziltség mersekeltebb leszallitdsaval, de azt a csdkkent értékd
védelmet aktiv és passziv rezgéscsillapitokkal javitjuk.

6.1.3. Szabadvezeték beldgasa

Két rogzitett, tetsz6leges pont kozott kifeszitett, homogén anyagl, egész hosszéban
egyenl6é keresztmetszetd, teljesen hajlékony, terhelés alatt megnyuld (tehat rugalmas) vezetd
végig egyenletesen elosztd, fliggélegesen haté terhelés hatasara felvett alakjat rugalmas
lancgOrbének nevezzik. A tavvezetéki gyakorlatban a rugalmas lancgdrbe egyenletét nem
hasznaljuk, egyrészt mert a szamolas bonyolult és kényelmetlen, méasrészt megengedhetd
egyszerisitd feltételekkel a gyakorlat igényeit kielégitd, lényegesen egyszeribb
egyenletekhez juthatunk. Ezek az egyenletek a k6zdnséges lancgorbe és a parabola egyenletei.
A legtdbb esetben a parabolaval toértén6é szamitas kielégit6 pontossagu. lgen ritkdn azonban
el6fordul, hogy a vezetd§ alakjat lancgorbének kell tekinteni. A lancgdrbe egyenlete
transzcendens flggvény:

ep +e
y=p P = p eh , (6.-12)
2 p
ahol p a gorbe paramétere:
P=— |,
Pg

ahol [er/,] = N/m2a huzd6fesziiltség vizszintes dsszetevdje; [p] = kg/m3a vezeték sirlisége;
[g 1= m/s2a nehézségi gyorsulas.

A transzcendens fliggvényt kozelitd algebrai fliggvénnyé sorba fejtéssel (Taylor-sor)
alakithatjuk at, amely oly gyorsan konvergal, hogy a fliggvény értékére j6 kozelitést ad, ha a
konstanson kivil két hatvanykitevés tagot vesziink figyelembe (lasd kés6bb b ).
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A tavvezeték élet- és vagyonbiztonsdg megkdvetelte féld feletti magassagban toérténd
vezetéséhez a vezeték legmélyebb pontja és a fold kozotti tdvolsagot kell meghatarozni. A
vezeték tervezésekor és beszabalyozasakor azonban nem ezt a tavolsagot szamitjuk, ill.
mérjik, hanem a beldgéast. A beldégés b az oszlopkdzben beldgd vezetd felfliggesztési pontjait
0sszekdtd hdrral parhuzamos érint6 érintési pontjanak a hartél mértfligg6leges tavolsaga
(6.1.-6. abra). Az MSZ 151 er6saraml szabadvezeték szabvany alapjan akkor kell a
pontosabb értéket szolgaltatd lancgorbe alapjan szamitani a beldgast, ha a belégas értéke
nagyobb, mint az oszlopk6z 7,5 %-a, vagy nagyobb, mint 20 m. A szabvényositott anyagu és
szerkezet(i vezetdk esetén a vezetd igénybevételének és a beldgasanak szamitdsahoz a 6.1.-10.
tablazatban foglalt jellemz6 adatokat kell felhasznalni.
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Szabadvezetéki sodronyok adatai
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Vizszintes felfuggesztési koz belégdsanak szamitasa

6.1.-10. tablazat

A bel6gés meghatarozasdhoz a sodrony (kotel) statikus egyensalyi &llapotat tekintsik

(6.1.-7. abra).

A parabola beldgasénak kiszamitasdhoz tovabbi egyszer(sitd feltevésekkel éljiunk:
- agorbe fél ivének sulypontjat a felfliggesztési ponttol a/4 tavolsagra vegyuk fel;
- a vezeték sulyat az iv hossza helyett annak vetiletével, az oszlopkdzzel vegyuk

aranyosnak:
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6.1.-7. &bra Vizszintes felfliggesztési koz beldgasa

Az igy elkdvetett hiba a beldégas b és az oszlopkdz a nagysdganak viszonyatol fugg, amit
altaldban szazalékban szoktunk kifejezni

B=100-%, (6.-15)
a

és szazalékos beldégasnak nevezzik. Ha /? kicsi, a belégd vezetd hossza az oszlopkdz
hosszatdl alig kiillénbozik, ezért szdmitdsokban jél hasznalhatjuk kdzelitésére.

Avezet6 legmélyebb Opontjaban az érintd irdnyd Herd tartegyensulyt a vezet§ S
sulyaval ésaz A pontbanhatd K feszit6erdvel (6.1.-7.4bra). Az A pontrafelirt nyomatéki
egyenlet:

Hb=S—. 6.-16
2 (6.-16)

A képletet — a szamitas céljara — egyszer(ibb alakra hozhatjuk, ha figyelembe vessziik,
hogy a parabola cstcspontjaban keletkez6 huzéerd:

H=chA N, (6.-17)

2 . 2 A

ahol [ct/] = N/mm a h(zofesziiltség vizszintes komponense: [A] = mm a vezeték
keresztmetszete. A vezeték sulya (6.-1) alapjan:

s=cApg& Apg , (6.-18)

valamint (6.-14) figyelembevételével a beldgas:

b=~ m. (6.-19)
80*

A bel6gas a vezetd legmélyebb pontjara vonatkozik, amelynek a szabvanyban el6irt M
magassagban kell lennie a terepszint felett (6.1.-8. abra).

Az (6.-19) szerint szamitott bel6gas értékek, mint ahogy azt a bevezetében olvashattuk,
csak p <7,5% és b <20 m eseténfogadhatok el. Maskiilonben alancgodrbealapjan kell a
belégast szamitani. Afiiggvényt hatvanysoraval kozelitve éscsak az els6két tagot figyelembe
véve adodik, hogy elegend6 a parabola alapjan kapott értékeket a kovetkez6k szerint
maodositani:
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v=Db+4Y . (6.-20)
3a2
Ha sik a terep, akkor a vezet6 minden pontja M-nél magasabban van. Ha azonban a terep
hullamos vagy azon mas tereptargy vagy épitmény emelkedik, akkor a vezet6nek a
magassagat ellenérizni kell azon a helyen. llyenforman a bel6gas értékére sziikség lehet az
oszlopkdz barmely pontjan. Ha a (6.-17) dsszefliggést a 6.1.-8.4bra jeldléseivel felirjuk és a

Pg
paramétert bevezetjik, akkor az ismert parabola 6sszefiiggést kapjuk:
— x1. 6.-21
y 2 ( )

6.1.-8. dbra A sodrony fold feletti magassaga

Az dsszefliggés segitségével a bx tereptargy feletti belogas kdnnyen szamithaté: bx = b -y
igy

2
h, :b~>é|5 > (6.-22)
2p értékét (6.-19)-bbl kifejezve:
9p = 'i;rg » (6.-23)
és igy az oszlopkdz adataival a beldgas az oszlopkdz tetszéleges helyén:
bx=b-4b"j . (6.-24)

a
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A késBbbiekben sziikségiink lesz a parabola ivhosszara. A matematikédban tanultak szerint a
(6.-21) 0sszefuiggés szerinti parabola ivhosszanak — kis y/x értékek esetére — jo kozelitése a
har, azaz OB,vS OB|,i,r, amely a hiperbolikus fliggvény (sh) hatvanysoranak elsé két tagjaval
kozelitve:

OP i+ z& (6.-25)

Ha a 6.1.-8. 4bra AB parabolaivét /-el jeldljuk akkor | = 20Billin valamint x = a/2 ,ésy = b
adatok felvételével:
a  2(2b\%
1=2 =— 1+- "=k (6.-26)

amely a gyakorlati szamitasokra alkalmas fonnéban:

l:%-i 62 m. (6.-27)
3 a
A (6.-19) Osszefliggésbdl nyilvanvald, hogy a beldgéas 0sszefliggése a parabola cstcsponti
igénybevételébdl, azaz a 07, huzéfesziltséghdl szadmithaté. Vizsgaljuk meg a
feszlltségviszonyokat az A és a B pontok koOzott kifeszitett egységnyi keresztmetszeti
vezetBben (6.1.-9. abra).

tpgl

6.1.-9. dbra. A sodrony fesziiltségviszonyai

Az egységnyi keresztmetszet(i vezetéb6l vagjuk ki gondolatban a PO ivdarabot és az
er6hatasokat potoljuk. A 0 pontban ao , a P pontban a hazo6fesziiltséggel. A huzofesziiltség
értekét abbdl az egyensulyi feltételb6l Aallapithatjuk meg, hogy egyensuly csak akkor
lehetséges, ha az ivdarabra hatd er6k vizszintes és fligg6leges komponenseinek 0sszege
egyarant nulla. A vizszintes (horizontélis) komponensekre igaz, hogy:

ah- a0=0,azaz ah= 0. (6.-28)
a flgg6leges (vertikalis) komponensekre felirhatd, hogy:
av-pgl =0 ,azaz av=pgl . (6.-29)

A (6.-28)egyenletb6l kovetkezik, hogy a vezet§ egyespontjaiban fellépd
huzofeszultségekvizszintes komponensei egyenld nagyok és értékik azonos a vezetd
legmélyebb pontjaban keletkezd 07, hizofesziiltséggel. A (6.-29) egyenlet szerint a vezetd
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barmely pontjdban fellép6 huzo6fesziiltség fligg6leges komponense egyenlé a vezet6
legmélyebb pontjatol a kérdéses pontig terjedd egységnyi keresztmetszet(i vezetdiv sulyaval.
Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy aAa vezet6ben ébredd legkisebb huzofesziltség, és
hogy a huzofesziltség legnagyobb értéke a felfliggesztési pontban Iép fel. A vezet6
tetsz6leges pontjaban fellép6 cr huzofesziltség a lancgdrbe ivhosszéanak figyelembevételével:

&="i,+ypg m (6.-30)

Illetve a felfuggesztési pontokban

fa=(To="i+ bPg = (6.-31)
A szabadvezeték szabvény azonban megengedi, hogy ha a bel6géas az oszlopkdz 7,5 %-
anal kisebb, akkor a vezet6 legmélyebb pontjan keletkez6 huzofesziltség és a felfliggesztési
pontban keletkez6 huzo6fesziiltség kdzotti kiillonbséget elhanyagoljuk.
HaaP < 7,5 % feltétel nem teljesiil, azaz nagy a bel6gas, akkor a maximalis megengedett
hluzéfesziiltség csokkentett értékével szamolni a huzéfesziiltség vizszintes komponensét,
amelynek értéke (6.-31) alapjan:

te=ClL ~mPzg > (6.-32)
ahol a z index a zuzmarés allapotra utal.

Ferde felfliggesztési koz

A Kkllénb6z6 magassagban levd felfliggesztési pontok esetén a statikai egyensuly
feltételébdl éppen olyan egyszerlien kiszdmithatjuk a bel6gast, mint azt az egyenlé magassagu
felfliggesztési pontok esetén tettiik (6.1.-10. &bra).

6.1.-10. &bra. Ferde felfliggesztési kdz beldgésa

Hazzunk a g6rbéhez a felfliggesztési pontokkal parhuzamos érintét. Az érintési pontot
(P) felvetitve fligg6legesen a felfliggesztési kdz egyenesére (c) azt tapasztaljuk, hogy a
metszéspont (D) éppen a hur felez6pontja.

A fejezet elején elmondottak alapjan belogas bfalatt a PD tavolsagot értjik. igy az eddig
hasznalt kozelitésekkel, valamint az iv hossza helyett a har hosszaval szamitva a sulyer6t a
statikai egyensuly egyenletei a kdvetkez6képpen irhatok fel.

A fél parabolaiv silya:

=-Apg (6.-33)
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A P ponton a vezet6t feszitd érint6 iranyd huzéerd:
=-7Z-. (6.-34)
COS Ig
A statikai egyensulyt tiikroz nyomatéki egyenlet az A pontra:

S —= Fbf cosip . (6.-35)

Az dsszefliggést a szamitasok céljara egyszeriibb alakra hozva:

C Apg@z= K bf cosy/ (6.-36)
2 4 cosy/
es
c=——, valamint H = <M (6.-37)
cos”
figyelembevételével
bf= 1 °2p8, azaz 6 : (6.-38)
cosy/- Scrh cosy/

Az eredményt a (6.-19) képlettel egybevetve megéllapithat6, hogy a ferde felfiggesztési
koz belogésat (bj) ugyanolyan vizszintes felfliggesztésli oszlopkdz beldgasénak (b)
ismeretében szamithatjuk. A ferde felfliggesztés belégasa a vizszintes felfliggesztés
belogasanak cos” -ed része. Ahol y/ a felfliggesztési pontokat 6sszek6t6 hir vizszintes
irdnnyal bezart szdge.

A cslcsponti igénybevétel pedig:

af= = 1 °— . (6.-39)
cosy/” cos™ 86
Természetesen ferde felfliggesztés esetén is az egyik felfliiggesztési pontban ennél
nagyobb huzofesziltség Iép fel. De ha

17<7,5%, és tgy =V 2~°Af-, (6.-40)
a 4+0,05/7
akkor a vezeték legmélyebb pontjaban keletkezd hlzofesziiltség és a felfuggesztési pontban
keletkez6 huzofesziltség kdzotti kilénbség elhanyagolhato.
Ha a (6.-40) szerinti feltételek nem teljesilnek, akkor a maximalisan megengedett
fesziltség csokkentett értékével kell szdmolni. A magasabban fekvé felfliggesztési pontban a
vezet6 huzofesziltsége:

h
Aoty Pg(Tbaf (6.-41)

Azaz, ha a felfuggesztési pontban maximalis hGzéfesziltséget (gnax) engedink meg, akkor a
csucsponti igénybevétel:
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ahol a z index a zGzmaréas allapotra utal.

6.1.4. A vezet6k allapotvaltozasa

A vezet6k egyensulyi allapotat tikroz6 eddig targyalt osszefliggések az allanddsult
igénybevétel allapotara vonatkoznak. Ha a vezeték mindig azonos viszonyok kozott, és
azonos hdéfokon volna, akkor eredményeink a vezetéket szildrdsagtani szempontbol
egyértelmien jellemeznék. A vezet6k igénybevétele azonban az id6jarasi viszonyok miatt
allandoan valtozik:

- ahémérsékletvaltozas,

- szélteher,

- €s azUzmaraterhelés hatasara.

A fizikai véaltozasok a vezet6k geometriai alakvaltozdsaval jarnak, ugyanis hosszvaltozast
hoznak létre.

Terhelésvaltozds vagy a kiils6 hémérséklet valtozadsadnak hatdsdra a vezet§ hossza
megvaltozik, amelynek kovetkeztében a Kkitagulé vagy az 06sszeh(zddd vezetbben az
igénybevétel is megvaltozik, amely masodlagos rugalmas hosszvaltozast okoz. A rugalmas
hosszvaltozas pedig éppen ellentétes az el6zdvel. E folyamatot leird egyenletet nevezzik
allapotegyen letnek.

Az éllapotvéltozas egyenletének nagy jelent6sége van, mert olyan viszonyokat, amikor a
vezet6ben a legnagyobb igénybevétel, illetve — a fold feletti biztonsdgos magassag
ellenérzéséhez — a legnagyobb beldgas lép fel, szerelés alkalmaval nem tudunk biztositani,
és el6 sem tudjuk ezen allapotokat mesterségesen allitani. Az allapotegyenlet segitségével
azonban kiszamithatjuk, hogy a szerelés alkalmaval uralkod6 hémérsékleten milyen erével
kell a vezet6ket kifeszitenlink ahhoz, hogy a szabvanyban meghatarozott terhelési- és
hémérséklethatarok beallta esetén a vezet6kben a megengedett igénybevételnél nagyobb ne
Iéphessen fel. Tovabba azt is kiszamithatjuk, hogy mekkora a legnagyobb bel6gés lehetséges
értéke.

A méretezéskor figyelembeveend6 legnagyobb igénybevétel és legnagyobb beldgéas
allapotait a szabvany irja el§, miszerint a vezet6ket szereléskor olyan huzdéer6vel kell
fesziteni, hogy a kdvetkez6 esetek egyikében se keletkezhessék a vezet6ben a megengedettnél
nagyobb hazéfesziltség:

* -5°C hémérsékleten potteherrel,

e -20°C h6émérsékleten csupaszon.

A legnagyobb belégasnak a kovetkezd esetek kozil a nagyobbnak kiadéd6 belégast kell
tekinteni.

* -5°C hémérsékleten potteherrel;

e +40°C (120 kV felett +60°C) hémérsékleten teher nélkil.

A vezet6 allapotvéltozasat az allapotegyenlet irja le az elébbi h6mérséklethatarok kozott
barmilyen kiindulasi allapotbol, tetsz6leges végallapotra torténd atmenet soran.
Jel6ljuk nulla indexszel a kiindulési &llapot és index nélkili a végsd allapot jellemzdit.
Tegytk fel, hogy csak a h6mérséklet valtozik, mégpedig a kezdeti t0 hémérséklet t-re né. A
h6tagulds okozta hosszvaltozds aranyos a vezet6 eredeti 10 hosszdval, az a hOtagulési
egydutthatoval és a (t - 10) h6mérsékletkilénbséggel:



Alt =10a (t-t0) . (6.-43)

A megnyult vezet6ben azonban a feszlltség csokken, amirea vezetd rugalmasan
0sszehuzodik,és e rugalmas rovidilés a feszultségcsdkkenéssel aranyos:

=-~:(°h0-°h) = F~h ~°ho) (6--44)

ahol [£]= N/m2a vezet6 rugalmassagi tényezdje.
A vezetd végsé hosszvaltozdsa a kétféle fizikai hatds ered6jeként all el6. Ezt a
hosszvaltozast a parabolaiv geometriai hosszéaval kifejezve (3.-27) alapjan:

Al - —¢ — a+ -—-—- at--—-— (6.-45)
% /v /

A beldgas (6.-19) osszefliggését felhasznalva (6.-45) egyenlet a kévetkezd alakra hozhato:

3 2 2 A 22
Al=  P°g°- A~°ge . (6.-46)
24<r* 24ctA0

Minthogy a geometriai hosszvaltozas a két fizikai hosszvaltozas eredménye:

Al =A/, +Ala , (6.-47)
vagyis
pefe (6.-48)
247 24ct*o E

A kis beldgés miatt elhanyagolhatd hibat okoz6 10~a kozelitéssel az el6bbi egyenlet:

2’pisd & Bod 1
>4 9 - a{t- iq) +—{(erh - a h0) (6.-49)
24cr6 24ff*0 E

Ha allapotvaltozaskor a terhelés isvaltozik oly mddon, hogy pg * p0Og0 a (6.-49) egyenlet a
koévetkez8képp alakul:

fl2 2 2 2 2 2
----- iILAMO__a(i_(0)+JL(i- cm) (6.-50)

24<76 24A (i E

A (6.-50) Aallapotegyenlet a hémérsékletvaltozas és a terhelésvaltozas egyidejl fellépése
esetén adja meg az Gj allapot adatait, tehat a vezetdk altalanos allapot-egyenlete, amelyet els6
levezet6juk utdn WEIL-féle allapotegyenletnek is neveznek.

A ferde felfuggesztésli vezet6k allapotegyenlete teljesen azonos a vizszintes
felfliggesztésii vezet6k allapotegyenletével, csupdn a huzofesziltség vizszintes komponense
helyett (0?, ) a ferde bel6gashoz tartozé6 Of hazofesziltséggel kell szamolni. igy az
allapotvaltozéssal 0sszefliggé kérdések tovabbi targyaldsakor csak a vizszintes felfliggesztésu
vezetdk esetével foglalkozunk.

A vezet6k szilardsagi szamitdsanak célja, hogy a szerelési h6mérséklethez tartozé
igénybevételt, ill. beldgast meghatarozzuk.

Természetesen biztositanunk kell, hogy a vezet6kben a megengedett igénybevételnél
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nagyobb igénybevétel normaélis (szabvany altal meghatarozott) koérilmények kozott ne
léphessen fel, mésrészt tudnunk kell, hogy mekkora a legnagyobb beldgés értéke.

A legnagyobb igénybevétel

Méretezéskor nyilvan abbo6l a legkedvezétlenebb allapotbdl kell kiindulni, amikor a
vezetdben a legnagyobb igénybevétel 1ép fel. A szabvény elGirdsainak megfeleléen csupasz
vezetdnél ez -20°C-on allhat eld, vagy pétterhes vezeték esetében -5°C-on.

Az allapotegyenletbe kiinduld allapotként a két eset kozil a kedvez8tlenebbet allitjuk be
a megengedhetd legnagyobb igénybevétellel egyitt, s ebbdl a huazdfesziltség alakuldsa
tetsz6leges allapotra kiszamithat6. A feladat tehat a kedvezGtlenebb igénybevételi allapot
meghatarozasa. A kérdésre a kritikus oszlopkdz (ab) kiszdmitasaval kaphatunk vélaszt.

Kritikus oszlopkoz
Kritikus oszlopkdézon azt az oszlopkozt értjuk, amelyben a vezeték igénybevétele
-20°C-on csupaszon ugyanannyi, mint -5°C-on pétteherrel, vagyis
Cr_20 —Crz —crmax . (6.-51)

Az allapotegyenletbe helyettesitve a két hatareset megfeleld értékeit:

a2p292 a2p£92 i

y 3--=4 —2°-(—5)]+-(<Tmax -6-max) (6 '52)

24crmax 24cr max

Az egyenletet az oszlopkdzre megoldva:

_ "max | 360ar
* \pz~P

a kr

m - (6.-53)

Ha a vizsgélt oszlopk6z a~-nal kisebb (vizsgalatunk esetére szélsé értékként legyen a*- = 0),
akkor az allapotegyenlet:

O=a[-20-{-5)\+EUa_20-crz) , (6.-54)
amibdl
<T-20 = CI- + ISaE , (6.-55)
végeredményben:
a_20)az . (6.-56)

A (6.-56) osszefliggéshdl kovetkezik, hogyha a < a™, akkor a legnagyobb megengedhetd
igénybevétel -20°C-on csupaszon, ha pedig a > aki-, akkor -5°C-on pétteherrel Iép fel.

A legnagyobb beldgés

Ahhoz, hogy a szabvéany Altal el§irt minimalis fold feletti magassagot betarthassuk,
ismerniink kell a legnagyobb beldgas értékét, amely segitségével a sziikséges
oszlopmagassagok és biztonsagi tavolsagok kialakithatok.
Mint azt a fejezet elején ismertettiik, a szabvany szerint a legnagyobb belégéas allapota -5°C-
on pétteherrel, vagy +40°C-on csupasz vezet6n kovetkezik be. Hogy a két mértékado allapot
kozll melyikben nagyobb a beldgas, azt a > a™ esetében a felsd kritikus hémérséklet (tjif)
kiszdmitasaval lehet eldonteni. Ha a < akr, — ami a gyakorlatban ritkan fordul el6 — akkor
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mindkét allapotra ki kell szamitani a beldgas értékét, és a két adatot kdzvetlentl 6ssze kell
hasonlitani.

A fels6 kritikus hémérseklet az a h6mérséklet, amelyen a vezet6 beldégasa -5°C-on
potteherrel ugyanakkora, mint csupaszon +40°C-on.

A tikrh6mérséklet is az allapotegyenletbél hatarozhaté meg:
azp,,zg,,z él,2 pggz -
=a;: -5) + —0fo- -0-2). (6.-56)
k
1Aal WK E

Az éllapotegyenlet bal oldala nullaval egyenl6, mert ha a bel6gas a két allapotban azonos,
akkor a vezet6 hosszaban sem lehet kiillénbség. Miutan a kezdeti feltételben kikotottik, hogy
a > akr, igy az= anex tehat:

0 = oc(tjfr + 5) + —(cr™. —ermax) . (6.-57)

Az azonos bel6gas feltételébdl kdvetkezik, hogy

a2Pg =a2Pzg

(6.-58)
kr  ~max
ebbdl a feszlltség értéke a t/h h6mérsékleten:
&kr ~"max . (6.-59)
Pz
Ezt a (6.-57) egyenletbe helyettesitve és rendezve:
A \
max -5 °C. (6.-60)
N Pzy

Ha afels6 kritikus hémérséklet +40 °Cfolott van, akkor a legnagyobb bel6gas -5 °C-on
és potteherrel Iépfel, hapedig alatta, akkor a legnagyobb beldgés +40 °C-on kdvetkezik be.

6.2. Feszitett vezet6k mozgasa

A tavvezetékek biztonsagahoz nem elegendd, ha a vezet6ket a kiils6 er6hatasokra
méretezzuk, hanem arra is figyelemmel kell lenniink, hogy a tavvezetékek épségét villamos
ativelések, atégések se veszélyeztessék. A vezetdket a tartdszerkezeteken ugy kell elrendezni,
hogy azok sem nyugvo, sem kimozditott (kilendilt) allapotukban egymashoz, méas vezet6hoz
vagy a tartdszerkezethez tul kdzel ne keriilhessenek. Veszélyes kozelségbe kerilhet:

- aszél altal kilengetett, fligg6szigeteldre szerelt vezet6 és a tartdszerkezet;

- aszél altal lengésbe hozott két vezetd;

- a zuzmaraterhét6l hirtelen megszabadulé és felcsapddd vezet§ a felette levd

vezet6hoz.

6.2.1. Fugg6szigetel6k kilengése a tartdszerkezethez

Nyomvonalra mer8leges, egyenletes szélnyomdas hatadsdra nemcsak a vezet6, hanem a
fligg6szigeteld is kileng és fesziiltség alatt all6 als6 szerelvénye a foldelt oszloptérzshoz, ill.
kereszttartbhoz kozelebb kerll, mint nyugalmi tavolsdga. A megkozelitési tavolsag
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ellendrzéséhez a szigetel§ kilengési szogét kell ismerni. A szigetel6re, és az altala tartott
vezetdre, vizszintes iranyban az F szélerd, fiigg6leges irdnyban pedig a szigetelglanc fele
stlya (G/2 a szigetel6 vezeték feldli végpontjara redukalt stlyerd) és a csupasz vezetd sulya
(S) hat.

A széler6t a (6.-6) képlettel kell szdmolni, amelyben A értéke a szigeteld két oldalan levd
fél-fél oszlopkdz csupasz vezet6jének feliilete (a szigeteld feliiletét elhanyagoljuk). A vezetd
sulyat (6.-1) Osszefliggés segitségével a két szomszédos oszlopkdz fél-fél vezet6hosszaval
szamitjuk. Ezekkel a szél- és a sulyer6kkel a szigetel6 kilendiilési sz6ge (6.2.-1. abra):

tga= . (6.-61)

6.2.-1. dbra Flgg6szigeteld kilendilése

Ha ez a sz6g 50°-nal nagyobbra adddna, a megkézelitési tavolsag ellendrzésekor akkor is
csak 50°-ot vesziink figyelembe, mivel tapasztalat szerint a szigetel§lanc 50°-nal jobban nem
szokott kilengeni.

6.2.2. A vezetdk dsszelengése

A vezet6k vizszintes iranyd kolcsonds elrendezését a vezet6k 0sszelengésének
vizsgalataval hatarozhatjuk meg.

A nagyobb sebességii szél mindig loketes, és ilyen hatasra a vezet6k nem maradnak meg
kilengetett helyzetiilkben, hanem lengé mozgasba jonnek. Mivel a széllokések a szomszedos
vezet6ket nem egy id6ben érik és fliggbleges terhelésiik sem pontosan azonos, lengéseik
nagysaga és periddusa altalaban eltér egymastol, ezért veszélyes kozelségbe kerlilhetnek
egymashoz. Ez egyiittlengést és nem szembelengést jelent.

Kiindulasi feltételiink, hogy a vezet6re hatd széler6 a (6.-6) dsszefiiggés altal szamolt
értékig tetsz6leges nagysagu lehet, de a szél irdnyba esd vezet6re hatd széler6 mindig
nagyobb, mint a szél Aaltal késébb ért vezet6re haté szélerd (szélamyék hatas). Ez a
feltételezés a fizikai valésaggal éppen a mértékadd esetekben egyezik meg. Ezért a szél altal
kés6bb ért vezet6 szélsebességét 20%-kal csokkentjik, és mivel éppen ennél adddik a
legkedvezétlenebb helyzet, a tobbi esetet szlikségtelen vizsgalni. A szélsebesség 0-t6l vmex -ig



valtozhat. A Kkisebb sebességl szelek szélerejét egy 0.1 kodzé esd x valtozo segitségével
szamithatjuk a maximalis szélsebességhdl:

V X = XVmax> (6-'62)

és igy a széler6:

Fx = Cvx = Cx2v/™ax = X 2Fmax (6.-63)

ahol C a sebességt6l nem fuiggd tényez6kbdl adodoé allando.
A kilendulési szdg:
tgAc = Y =YY =2 r Amax (6.-64)

A szél sebessége a szél altal kés6bb ért, azaz széliranyban hatrabb fekvé vezet6nél:
vx =0,8xvmax. (6.-65)

Vizsgaljuk meg két adott felfliggesztési pontd vezet6 egymdashoz képest elfoglalt
helyzetét, ha f0j a szél. A szél altal el6bb ért vezetére vonatkoz6 mennyiségek indexe legyen
1-es, mig a szél altal kés6bb ért masik vezetére vonatkoz6 mennyiségeké 2-es.

A vezetbkre hat6 szélerd:

F\x —x Fjmax, F\x —x Fymax, ill. Fex —x -0,8¢//max- (6.-66)
A kilendlilési szdgek tangense (6.2.-2. abra):

tg2ll=A =~ A " =x2tg2,max, (6.-67)

illetve

tg h X  tg22max : (6.-68)

6.2.-2. dbra Két kilengett vezet6 tavolsaga
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A 6.2.-2. abra alapjan a 2)x tavolsag konnyen szamolhaté. A gyakorlatban x értékeit
célszerllen 1,0; 0,9; 0,8... stb. értékekre vesszik fel, s ezekkel az értékekkel szamolt Dx
értékek kozul a legkisebbet meghatarozzuk (Dnm).

A (6.-67) és a (6.-68) osszefliggések alapjan a Dmin tdvolsdg szerkesztéssel is kénnyen
meghatarozhatd: Léptékhelyesen felrajzoljuk a két felfliggesztési pontot, majd t6lik
flggllegesen lemérjik Si és "értékét.

- A veégpontokbdl vizszintesen, a felvett szélirAnynak megfelel6en felmérjik a

kiulénbdzd x értékekhez tartozé F]Xés F2x értékeket.

- A felflggesztési pontbol ezeket a pontokat a kilendul6 vezet6 éaltal leirt korivre

vetitjuk.

- Jeldljuk az igy kapott pontokat az x érték tizszeresével, és a szél altal el6bb ért vezetd

esetén egyvessz@s, a hatrabb levd vezetd esetén kétvesszds értékkel (6.2.-3. &bra).

- Ezutdn rendre meghatarozzuk a 10' - 10", 9'- 9" stb. tdvolsdgokat. Ha kozulik

valamelyik kisebb, mint az el&irt biztonsagi tavolsag, akkor az elrendezés nem felel
meg.

6.2.-3. abra Osszelengés szerkesztése

6.2.3. A vezetbk felcsapddéasa

Flggbleges sikbanegymas folott levé vezetéktavolsdganakmeghatarozéasakor
figyelembe Kkell vennlink azt az esetet is, ha az als6 vezetd apoéttehert6l  hirtelen
megszabadulva felcsapodik a felsd vezetd felé, amelyen a pdtteher megmarad (6.2.-4. dbra).

A felcsap6déas nagysagat a kovetkezé gondolatmenettel hatarozhatjuk meg. Mikdézben a
vezet6re fokozatosan [Z] = N potteher rakddik a beldgasa 6-rél bz-re ndvekszik,

WI =0,5(bz-b)Z J (6.-69)

energia halmozodik fel benne. Amikor a potteher hirtelen lehull, ez a vezet6ben tarolt energia
a vezet6t [/] = m magassagra emeli. A végzett munka, ha [5] = N a csupasz vezet6 sulya:

w2=fs J. (6.-70)
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6.2.-4. dbra A vezet6 felcsapddasa

Miutan a tarolt energia éppen a helyzeti energia valtozasaval egyenld, a felcsapddas értéke:

/ =050 -bZ m. (6.-71)

6.3. A vezetékelrendezés méretszabalyai

A vezetékeknek egymashoz a tartévezetékekhez, valamint a kérnyezethez viszonyitott
elhelyezésére vonatkoz6 szabalyokat és méretadatokat az MSZ 151 "Ersaramu
szabadvezeték" c. szabvany foglalja 6ssze. E szabvéanyel6irasok részletes ismertetésére —
amely a tapasztalatokbol lesziirt és a mindenkori gyakorlathoz alkalmazkodé el&irasokat
tartalmazza — a nagy terjedelme miatt nincs mad.

A legfontosabb kérdésekre mégis ra kell mutatni, amelyek gyakorlati Gtmutatast adnak a
szabvany alkalmazasahoz.

6.3.1. Biztonsagi intézkedeések

A szabadvezetékeket és tartozékait ugy kell szerelni, hogy a rendes Gzemben fesziiltség
alatt allé részek kilon segédeszkdzok nélkil a foldrél, épiletr6l vagy mas, emberek altal
megkdzelithetd  helyrdl  véletlenil ne legyenek megérintheték, ill. veszélyesen
megkozelithet6k. (A kbézvetlen érintés elleni védelem szabalyai.)

A kozvetett érintés elleni védelem szempontjabdl be kell tartani az er6saramu villamos
berendezésekre vonatkozé szabvany rendelkezéseit (pl. foldelések kialakitasa).

Kulénods gondot kell forditani a hidak és a fellljarok alatt feszitett vezetékek feltlrdl
torténd érintése elleni védelemre, amelyre vonatkozd el@irdsokat esetrdl-esetre a hatdsagok
rendelkezései szabalyoznak.

A szabadvezeték szabvany elGirasainak megfelel6en létesitett szigetelt szabadvezeték a
vétlen érintés elleni védelem igényét kielégiti és csupasz tartésodronya nullavezet6ként
felhasznalhaté.

6.3.2. A vezet6k fold feletti magassaga
A vezet6k fold feletti magassagat az élet- és a vagyon-, valamint az lizembiztonsagra vald

tekintettel agy kell megszabni, hogy a vezetd barmely pontjanak féldt6l valo tavolsaga ne
legyen Kkisebb, mint a 6.3.-1. tdblazatdban feltiintetett tavolsagok. Ha a szabadvezeték
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feszlltsége 120 kV-nal nagyobb, akkor az 6.3.-1. tablazat értékeit 0,7 (£7-120) cm-rel kell
novelni (£/ értéke kV-ban helyettesitendd).

Kilonb6zé elbirasokat kell tehat betartani attél fligg6en, hogy a vezeték milyen
feszultségl, milyen forgalmu, telepités(i, és alakulati terep felett halad végig. A vezet6k
felfliggesztési pontjanak magassagat Ggy kell megvélasztani, hogy az oszlopkdzben kiadddo
legnagyobb beldgéas esetén is a foldt6l val6 tavolsag legalabb az 6.3.-1. tdblazatban megadott
nagysagu legyen.

E magassagok betartadsanal a terep kisebb egyenetlenségeit nem kell figyelembe venni. A
megadott értékek minimalis értékek, és mivel a bel6gds még pontos szerelés esetén is 2...3%-
kal eltérhet a szamitottol, ezert célszer( az el6irt magassagi értékeket 5...10%-kal megndvelni.

6.3.-1. tablazat

Sor- Legkisebb foldtél mért tavolsag,
szam m

A terlletjellege 1000 V és ennél 1000 V-on feliil

kisebb
feszlltségnél

1 Kultertileten, ahol a vezeték alatt rendes

korulmények kozott

a) csak gyalogjarok kozlekedhetnek 4,5 5.0

b) jarmivek is kdozlekedhetnek 5,0 6.0
2. Toltés, meredek hegyoldal, part

megkdzelitésénél a vezetének a szél altal
kilengetett helyzetétdl a talajig mért tdvolsaga

a) ha ott csak gyalogjarok kozlekedhetnek, 4,5 5.0
b) ha ottjarmivek is kozlekedhetnek 5,0 6.0
3. Belterileten 55 7,0
4. Sz616ben, kertben (ha a ndvények
L ) . 5,0 6,0
magassagara nem kell figyelemmel lenni)
5. Korulkeritett terlleten, transzfonnatorhoz,
kapcsoléhazhoz csatlakozé vezeték alatt, ha ott 3,0 4,0
jarmivek nem kozlekedhetnek
6. Szigetelt szabadvezeték gyalogjaré felett 4.0 -
épuletfalra szerelve 3.0

6.3.3. A vezetdk kdlcsonos tavolsaga

A tartészerkezeten a vezet6ket — a villamvédd vezetét is beleértve — udgy kell
elrendezni, hogy potteher nélkiil, vagy a mértékado pétteher alatt, vagy a szél altal nyugalmi
helyzetiikb6l kilengetve sem egymashoz, sem mas fesziltség alatt all6-, vagy foldelt
vezet6héz olyan kozelségbe ne Kkeriljenek, hogy a feszliltség atltést, vagy ativelést
okozhasson.

Az 1000 V-nal nagyobb feszliltségli csupasz szabadvezetéken a vezeték tadvolsadgat — a
legnagyobb bel6gas helyén — szerkesztéssel vagy szamitassal kell megallapitani. Ez a
biztonséagi tavolsag [0,7 U] = cm, ahol [E7] = kV-ban helyettesitendd (6.3.-1. abra).
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Nem szlikséges a vezet6tavolsagot szerkesztéssel, vagy szamitassal megallapitani, ha a
leng6hossz [bi,J= m, — amely a 40 °C hémérsékleten kiad6dd beldgasnak és a szigetel6lanc
hosszanak az 6sszege — 4,5 m-nél kisebb és a biztonsagi tavolsagf legalabb :

f =0,2bh+65+0,7U cm, (6.-72)

[[1 = cm a vezet6k egymastdl valé tavolsdga nyugalmi helyzetiikben a legnagyobb belégas
helyén; [6h] = m a leng6hossz;
[U] = kV a névleges fesziiltség.

Az 1000 V-nal kisebb feszliltség(i szabadvezetéken a vezetdket a tartdészerkezeten ugy
kell elrendezni, hogy a legnagyobb beldgas helyén egymastdl legaldbb a kovetkez6
tavolsagra legyenek:

a) ha &0 azaz a 40°C-on szamolt bel6gas kisebb mint 70 cm, akkor a tavolsag:

* vizszintes elrendezésnél annyi centiméter legyen, ahdny méter az oszlopkoz,
« ferde elrendezésnél, ha a vezet6k vizszintes vetllete kisebb mint 20 cm, akkor a
vizszintes elrendezésnél szamolt tdvolsag 5 cm-rel csokkenthetd;

b) ha 64onagyobb mint 70 cm, akkor a biztonsagi tdvolsag/legalabb

/ =0,2640 +30 cm. (6.-73)

Az a) és a b) pont alatti képletek helyett a vezet6k nyugalmi tadvolsagat a lengések
szerkesztésével, vagy szamitasaval is meg lehet hatarozni, gy, hogy a szél altal kilengetett
vezet6k a megengedettnél jobban ne kozelitsék meg egymast.

A vezet6tavolsagokra vonatkoz6 szabvanyel6irasokat a jobb attekinthet6ség érdekében
tablazatos formaban is megadtuk (6.3.-2. tablazat).

A felcsapddasbol szarmazd vezet6kozeledés vizsgalatara nincs altalanosan elfogadott
médszer. Ezt a 6.2.3.-ban ismertetett szamitassal kielégit6é pontossaggal ellendrizhetjik, s a
biztonsagot a szabvany gyakorlathél lesz(irt rendelkezéseivel csak fokozhatjuk.

Ugyanazon fiigg6leges sikban egymas felett haladé vezet6ket faoszlopokon legfeljebb
80 m, acél vagy acélbeton oszlopokon legfeljebb 40 m oszlopkdzig szabad alkalmazni, vagy
pedig a fuggdleges sikban az egymaéstdl vald tavolsdgot olyan nagyra kell vélasztani, hogy az
oszlopk6z felében a vezet6k akkor se kozeledhessenek egymashoz 0,7£/-nal Kkisebb
tavolsagra, ha az also vezet6 a poéttehert6l hirtelen megszabadulva felcsapodik a fels§ vezet6
felé, amelyen a potteher megmarad. A koézoélt oszlopkdzoknél nagyobb oszlopkézék esetén az
egyik felfliggesztési pontot — a masik vezetén athaladé flggbleges siktél vizszintes irdnyban
— el kell tolni (6.3.-1. &bra):

Nagyfeszultségen:
y=0717+20 cm, de ynn=50 cm, (6.-74)

ahol [U] = kV a szabadvezeték névleges fesziltsége.
Kisfeszlltségen:
y =20cm. (6.-75)

Koteges vezeték egyes vezet6i kozott az el6zéekben elbirt vezetéktavolsagokat nem kell
betartani, de gondoskodni kell arr6l, hogy a zérlati aram dinamikus hatasa vezetékszakadast
vagy veszélyes kilengést ne okozzon.
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6.3.-1. &bra Egymas felett haladd vezetdk eltolasa

6.3.-2. tablazat
A vezet6tavolsagok vonatkoz6 szabvanyelGirasai

1000 V feletti bh>45m; szerkesztve vagy szamitva
nagyfesziltségi D mn=0,7U cm
Szabadvezetek bh<45m; f=0,2bh + 65 + 0,7U cm
[ = cm (aaz oszlopkéz cm-ben)
100

Ferde elrendezés esetén, ha a vezet6k
b4 < 70 cm  tavolsaganak

1000 V alatti . ,
(kisfeszltség() vetilete legaldbb 20 cm
szabadvezetékeken | =—— Sem

100
b 40> 70 cm f=0,2 bdo+ 30 cm
Lengési szerkesztés vagy szamitas esetén a szél altal
kilengett vezetékek ne érintkezzenek

6.3.4. A vezet6k tavolsaga a tartészerkezett6l

All6 szigetel6k esetében a vezet6k tartdszerkezethez viszonyitott helyzete régzitett.
Fliggd szigetel6k azonban a szél nyomasara a rajuk fliggesztett vezet6vel egyiitt kilengenek és
igy a vezet6, ill. a fesziiltségen levd tartoszerelvény (leng6szorité) mind az oszloptérzshoz,
mind a kereszttartohoz kozelebb keriil. Mind a nyugalmi, mind pedig a szél altal kilengetett
allapotban a feszlltség alatt all6 vezet6k, szerelvények és a foldelt tartdszerkezetek kozott
megfelel6 biztonsagi tavolsagot kell tartani (6.3.-2. abra). A biztonsagi tavolsag [x] = cm
adatait a névleges fesziiltség [E/] = kV fliggvényében a 6.3.-3. tablazat tartalmazza.
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6.3.-2. dbra. Feszlltség alatt &ll6 vezet6k tdvolsaga a tartoszerkezettél

6.3.-3. tablazat

Fesziltség alatt all6 vezet6k biztonsagi tdvolsaga a foldelt tartdszerkezett6l

A vezet6re hat6 szél-  Biztonsagi tavolsag [x] = cm, ha a vezeték

és sulyerdhdl fesziiltsége [£/] = kV.
szamitott a szog <20 | 25 | 120 | 220 400
0,33- szorosaig nincs el6iras 280
0,80-szorosaig 20 25 | 84 | 154 210

6.3.5. Megkozelitések es keresztezések

Az er6saramU szabadvezeték szabvany a késébb felsoroland6 létesitmények vagy helyek
megkdzelitése vagy keresztezése esetén a normadlisnal nagyobb, Un. megndvelt biztonsagu
szabadvezeték készitését irja eld. llyen esetekben az élet- és a vagyonbiztonsagon tilmenden
tovabbi biztonsagi kovetelményeket kell betartani. A megndvelt biztonsagu szabadvezeték
lehet:

- fokozott biztonsagu vagy

- kldnleges biztonsagu.

A szabvény természetesen rendelkezik arrél is, hogy a megndvelt biztonsadg két fokozata
kézul mikor melyiket kell alkalmazni. Az elGirdsok nemcsak a tervezés, hanem a
megvalositdas, a szerelés, a szerelvényezés és a karbantartds vonalan is mindenkor
érvényesitendok.

Azon esetek, amikor a szabadvezetékek fokozott vagy kulénleges biztonsaggal
létesitenddek a kdvetkezOk:

1 0t megkozelitése és keresztezése;

2. folyok, nyilt vizek megkdzelitése és keresztezése;

3. hid megkozelitése, keresztezése és felhasznaldsa atvezetésre;

4. mez6gazdasagi teriilet megkozelitése és keresztezése:

- Ont0zOtt vagy permetezett teriilet, keritések,
- fak, fasorok, erd6k, gylimdlcsosok;
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- komlételepek;
. er6saramu szabadvezeték megkozelitése és keresztezése;
. éplilet, épitmény megkozelitése és keresztezése;
. magas m{targy (antenna, viztorony) megkozelitése és keresztezése;
. cs6vezeték megkozelitése és keresztezése;
. radidallomas, addantenna megkdzelitése;
10. repll6tér megkozelitése;
11. nyomvonalhoz kotott szallitéberendezés megkdzelitése és keresztezése.;
12. vezetékes tavkozlési berendezés megkozelitése és keresztezése.

©O© 0 N O o1

6.3.6. Villamvédod vezetd

A nagyfesziltségli szabadvezetékek megel6z6 talfesziltség-védelmeként védbévezet6t
szoktak alkalmazni (t/>120kV). Elrendezését a tartoszerkezeten nemcsak az 6sszelengés
veszélye befolyasolja — amelyet a mar leirt 6sszelengési vizsgélat szerint lehet meghatéarozni
— hanem a védévezetd rendszerint legfontosabb rendeltetésének, a talfesziiltség-védelemnek
a szempontjai is. A véddvezetd a tulfeszultség-védelem kdvetelményeit akkor elégiti ki, ha
kézvetlen villamcsapasok a védendd fazisvezetéket gyakorlatilag nem érik, de kozvetett
villamkisulések, Un. visszacsapasok is csak ritkan okoznak a szabadvezeték Gizemében zavart
vagy sérilést. A védOvezet6k védelmi terének meghatdrozasara szamos modszer ismert, a
legegyszer(ibb az un. 30°-0s szégek mddszere. A védOvezetd védett tere egy vizszintesen
fekvé haromszogalapl hasab, amelynek egyik éle a véd6vezet§. A védbvezetébdl Kiindulod
hatarolé siklapok a fligg6legessel 30°-0s szdget zarnak be (6.3.-3. abra). Ezt, az 4bran <pel
jeldlt szoget védbszdgnek nevezik.

Vé/i(’jvezet(’j

6.3.-3. dbra Védb6vezetd védett tere
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6.4. Szabadvezetékek épitése, szerelése

Ha a szabadvezetékek tervezése és a megfeleld engedélyek beszerzése utdn a nyomvonal
kijelolése megtortént, elkezdddhet a tényleges Kivitelezés, azaz az épités, szerelés.

6.4.1. A szerelés el6készitése

Az el6készités és az anyagszallitds igen gondos szervezédmunkat igényel. llyen nagy
volumen( munkéanél, — mint példaul egy nagyfesziltségl tdvvezeték épitése — a szervezési
feladatok megfelel§ szintl ellatdsa legaldbb olyan fontos, mint a miszaki feladatoké. Az
el6készitd tevékenyseég az épitéshez sziikséges anyagok beszerzésével kezdddik. Biztositani
kell, hogy az oszlopokat gyarté cégek a legyéartott oszlopokat, vagy racsos oszlop esetén azok
szerkezeti részeit a megfeleld vasati allomasra juttassak. A racsos acéloszlopok alapozasahoz
sziikséges soder és cement mennyiséget a nyomvonal mentén megfeleléen kell elosztani. Ma
mar a legtobb fizikai munkat gépek végzik, vagy nagymértékben segitik. Gondoskodni kell
tehat a megfelel6 munkagépek beszerzésérél és helyszinre juttatasarol.

Egy hosszU vezeték épitése a nyomvonal mentén tébb helyen, — un. szerelés-
vezetdségekhez tartoz6 nyomvonalszakaszokon — egyszerre készil. Fontos feladat, hogy a
szallitasi Gtvonalat célszerlen jeloljuk ki, mert a szerelési anyagokat (oszlopelemek, soder,
cement, szigetel6k, sodronyok és szerelvények) a megfelel6en megvalasztott vasutalloméasroél
ideiglenes raktarakba kell szallitani és megfelel6 vagyonvédelemmel elladtni. A nyomvonal
mellett felallitott ideiglenes raktarakbol az épités sorrendjében kell az anyagokat a helyszinre
széllitani. ElGsz0r az alapozashoz szlikséges sodert és cementet kell teherautoval az
oszlophelyekre vinni. A féldmunkagépek altaldban 6njarék, igy csak a betonozéashoz
sziikséges gépeket, majd a foldel6ket és végll az oszlopot kell az oszlophelyre juttatni.

Az oszlopéllitdsban szintén oOnjaré daruk segitenek, de a megfelel§ termelékenység
biztositasa céljabdl igen 6sszehangolt tevékenységet kivan az alapozas és az oszlopéllitas
munkafdzisa. A sodronyokat specidlis dobszallito jannlveken szallitjdAk a nyomvonal
megfeleld, Kkijelolt pontjaira. A szerelvények szallitasa utdn a vezetékek teritését és
beszabalyozasat is erre a célra kialakitott kiilon gépcsalad végzi.

6.4.2. Alapozéasi munkak

Az alapozéas az oszlop anyagatol, terhelhet8ségétél és a szerkezetét6l fligg6en mas és
mas. Beton és fa egyes oszlopokat nem kell alapozni, legfeljebb laza talaj esetén
tamasztolemezzel kell ellatni. Beton és fa oszlopszerkezetek részére sem készil kilén alap, de
az oszlopok talajszint alatti megtamasztasat ezeknél is el kell végezni.

A nagyfesziiltségl szabadvezeték acéloszlopai racsos szerkezetliek és altaldban osztott
labuak, azaz négy kiildénall6 alaptesthez vannak rogzitve. Ettél a gazdasagos megoldastol csak
igen indokolt esetben (beépitett teriilet stb.) térnek el. Kdézépfesziltségli acéloszlopok
esetében viszont gazdasagos a zart térzs( oszlop egybefiiggd betonalappal

Az alapozas az alapgodor kitlizésével kezd6dik. A teodolittal és a méréléccel pontosan
kitizott alapokat ma mar féldmunkagépek mélyitik ki. A kis- és kozépfeszultségl kulon
alapot nem igényl6 oszlopszerkezetek alapgddrét gépkocsira szerelt foldfarok farjak.

Az alapozas kovetkez6 fazisa a beton készitése és bedolgozdsa. A betdltdtt betont
csomdszoléssel vagy vibratorral témoriteni kell.

R&csos acéloszlopok oszlopcsonkra allitva késziilnek. Az oszlopcsonkokat az alaptest
betonjaba rogzitik. A csonkokat az oszloppal csomdlemezek segitségével csavarozzak 6ssze.
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A csonkok bedllitdsa igen gondos munkat igényel, ezért azt fémbdl készilt beéllitokerettel
végzik. A beéllitokeretet, a négy csonkhoz rogzitik és az igy megfogott csonkokat
bebetonozzak.

Az alapok készitésével egyidejlileg telepitik a foldeléseket is. A rudfoldel6ket gépek
mélyitik le, a nagy oszlopok keretféldel6it a kiasott alapgddorbe helyezik.

6.4.3. Oszlopkészités

Az alapozést az oszlopszerelés munkafazisa koveti. Kis eés kozépfesziltségen vasbeton és
faoszlopok esetében ez viszonylag egyszer(i. Vasbeton tartéoszlopoknal csak a kereszt és a
csucstartokat, valamint a szigetel6ket kell felszerelni, faoszlopoknal még a betongyadmot kell
az oszlophoz er6siteni.

Oszlopszerkezeteknél az el6bb elmondottakat a szerkezet Osszeépitése el6zi meg.
Kozépfesziltségli racsos acéloszlopok tdrzse szakaszonként készil. Az 6sszehegesztett
szakaszok dsszecsavarozasa utan keril sor az oszlopfejszerkezet elemeinek feler6sitésére.

A nagyfeszultségl oszlopok elemekbdl vagy elemcsoportokbol készilnek. Ezeket a szallitasi
okokbol kis egységeket a helyszinen csavarozzdk 0Ossze. Ahol a hely lehet6vé teszi, ott
vizszintes helyzetben szerelik 6ssze az oszlopot ésfliggdleges helyzetbe allitjak. Ha a foldon
tortén6 szerelésre nincs mod, vagy az oszlop méretei miatt a kész oszlop allitdsa okozna
nehézséget, az oszlopot fiiggéleges helyzetben daruval vagy a meglevé oszlophoz ergsitett an.
szerel6bika segitségével épitik. Az épit6 bika szintén racsos szerkezetli négyszog
keresztmetszet(i vasoszlop, melyet als6 részénél az oszlophoz rdgzitenek, a tetején levd csigat
pedig négy irdnyban kikdtik. Ez a szerelési mod nehéz korilmények kdzott dolgozo tapasztalt
szakembereket igényel, ezért csak ott alkalmazzék, ahol elkerulhetetlenll szikséges (pl.
Duna-torony). A foéldon elkészitett oszlopszerkezet tobbféleképpen allithatd. A Kkisebb
oszlopokat, igy a fa-, ill. vasbeton oszlopokat, de a kozépfesziiltségl racsos szerkezetii
oszlopokat is aut6daruval allitjak fel. Az oszlopokat addig tartja a daru, ameddig a féld
visszatOltése, ill. dongolése be nem fejezddik, vagy vasoszlopok esetén, amig a szerkezetet az
oszlopcsonkra erdsitik. Daruval nagyfesziiltségli oszlop is allithatd, természetesen nagy
gémkinyulasa és teherbirdsa kilonleges darukra van sziikség.

6.4.4. A vezetékh(zas és a beszabalyozas

A sodronyokat dobon széllitjak a helyszinre. A dobokat fékes doballvanyra helyezik és
fékez6gépen keresztil kotik 6ssze az el6kotéllel.

Az el6kotelet a behuzést végzd gépcsorl6tél a dobhelyig a szigetel6kre fliggesztett
terel6kerekeken atvezetve kell eljuttatni. A dobhely és a csorl6hely egy-egy feszit6oszloppal
hatarolt feszit6koz két végén van kialakitva. A vezetékek behlzédsa, — kildndsen koteges
vezetd egyszerre behlzott sodronyai esetében — igen nagy gondossagot igényel, ezért a
leveg6ben halad6é vezetékek figyelését végz6 személy mind a csorl6- mind a dobhellyel
radiodsszekottetést tart fenn. A vezeték behlzasat (teritését) kovetd mivelet a beszabalyozas.
Ezen azt a miveletet értjik, hogy az egyik feszitéoszlophoz rogzitett és a terel6kerekeken
atvezetett vezet6t a csérldvel Ugy hiuzzuk meg, hogy a vezeték beldgasa az el6irt érték legyen.
A mindenkori hémérséklethez tartoz6 bel6gasértékeket elére, szerelési tablazat formajaban el
kell késziteni. A beldgast altaldban két oszlopra rogzitett vizszintes benézdléc segitségével
ellen6rzik. A mérést végzd dolgozd iranyitasara feszitik vagy eresztik a vezetéket, mig a két
léc és a vezet6 mélypontja egy egyenesbe nem esik. Beszabalyozas utan el6szor a végkotést
készitik el, majd a vezetékeket a szigetel6kre er6sitik. Ezt kovet6en felhelyezik a
szerelvényeket (ivvédo6 szerelvények, kotegeld lécek, jelz6gombok stb.).

A szerelés befejezése utan helyezik el a tiltd tablakat és az oszlopok sorszamtablait.



6.5 Kabelfektetés

6.5.1. A nyomvonal kijel6lése

A kabel nyomvonalat a két 06sszekdtendd villamos berendezés kozott a lehetd
legrovidebbre kell valasztani. A kabel viszonylag nagy érték( berendezés, amely az esetek
tobbségében a foldbe lesz fektetve: ez a mivelet elég koltséges, killondsen lakott terileten,
ahol burkolattal ellatott jarda vagy esetleg uttest ald keriil, és a fektetés sokszor csak kézi
erdvel végezhet6. Ezért a kdbel nyomvonaldnak megvalasztdsakor alapvet6 szempont, hogy
kils6 kéaros hatdsok a kabelt ne érhessék, és a fold felszinér6l a kabel nyomvonala
meghibasodas esetén egyértelmiien elérhetd legyen, a feltards és a kijavitdsa konnyen és
gyorsan elvégezhetd legyen.

Osszefoglaldan a kabel nyomvonala tehat:

- a lehet6 legrévidebb legyen;

- a meglevd vagy tervezett létesitmények falaval vagy nyomvonalaval (Gt; vasat, csdvek,
kabelek) lehet6leg parhuzamosan haladjon, ill. mer&legesen keresztezze;

- keriilje el az agressziv vegyi anyagokat tartalmazo vagy fertézott talajt, a salakfeltdltést,
ill. a kiils6 h6hatasnak Kkitett tertleteket (pl. tavf(ités). Ha ez nem megoldhatd, a kabel
védelmérdl természetesen gondoskodni kell:

- tegye lehet6vé a kabel kell6 mélységben (altalaban 70 cm) térténd elhelyezését;

- ne igényeljen a sziikségesnél nagyobb mechanikai védelmet.

A kébel nyomvonalanak az el6z6 szempontokat figyelembe vevé megtervezése utan a
végleges kabel nyomvonal megallapitasa hatdsagi eljaras keretében torténik. Miutan a kabel
kozmlveket kozelit meg vagy keresztez, ezért a megkozelitett ill. keresztezett létesitmény
uzemeltet6jével a terveket egyeztetni kell, azok engedélye a keresztezésekhez sziikséges.

Az elkészilt kdbel nyomvonaléardl pontos térképet kell késziteni, amelyen fel kell tintetni
a kabel altal megkozelitett, ill. keresztezett létesitményeket is, valamint azokat a kilszinen
egyértelmlien meghatarozhat6 fix pontokat, amelyekhez viszonyitva a térkép alapjan a kabel
nyomvonala biztonsaggal, pontosan megtalalhato.

6.5.2. A kébelfektetés el6készitése

A kébel fektetéséhez a szlikséges anyagokat meg kell rendelni, és megfeleld temben a
helyszinre szallitani. Miutdn a kébelfektetés sokszor burkolatbontassal jar, és kdzmiveket
keresztez, ezért mas tevékenységeket jelent6sen akadalyoz, ezért a lehet§ legrévidebb iddn
belil a burkolat helyreallitdsdval bezéardlag a fektetési tevékenységet be kell fejezni. Ennek
egyik legfontosabb el6feltétele a megfelel6 munkaszervezés és az anyagbiztositas.

A kéabeleket megfelel6 méretli kabeldobra tekercselve szallitjak. Minden dobon pontosan
fel van tlntetve a kabel jele, gyartdsi éve, keresztmetszete és feszililtsége, valamint
hosszUsaga. A kabeleket vasuton vagy gépjannivel lehet a helyszinre széllitani. Nagyobb
kabelfektetési munkalatokhoz ajanlatos kilon e célra készilt kdbelszallité kocsit biztositani.
A kabelek hosszat a gyartasi és a szallitasi lehet6ségek korlatozzak. Ezekre a szempontokra
mar a kdbel megrendelésekor gondolni kell, és fokozottan tgyelni kell arra is, hogy lehetdleg
minél kevesebb kabelkarmantyd kertiljon beépitésre, mert a kdbeldsszekdtések hibalehetésége
sokkal nagyobb, mint magaé a kabelé.

A kébel, még aluminium kopeny és ér esetén is tobb tonna sllyu, igy mozgatasa
kilénleges Ovatossagot igényel. A kabelt a fektetés napjan célszer(i a helyszinre szallitani,
mert konnyen érheti egyébként észrevétlen sériilés, amely kés6bb lizemzavart okozhat.

A kabelfektetéshez szikséges anyagok szallitasat agy kell ltemezni, hogy a kébelt
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folyamatosan lehessen fektetni. A homok, tégla, beton vagy mianyag véd6cs6 elhelyezése a
nyomvonal mentén gy torténjen, hogy se a kézlekedést, se az es6viz elfolyasat ne gatolja.

A nyomvonal érintett fold feletti és fold alatti 1étesitményeket Gizemben tart véllalatokat
a munka megkezdeése el6tt harom nappal értesiteni kell a munka megkezdésének id6pontjarol
és varhato idGtartamaral.

6.5.3. A kéabelfektetés f6bb szempontjai és modjai

Az er@saramu kabel fektetését szakképzett munkaerd iranyitasaval gy kell végezni, hogy
a kabel se belsd, se kiils6 sériilést ne szenvedjen. Azaz, se a kdpenyszerkezet, se a szigetelés
ne repedjen, torjén, mert ez a kabelvonal id6 el6tti meghibasodasara vezetne.

Az ilyen jellegl sérulések elkerulésére a kovetkezd kdvetelményeknek kell eleget tenni a
fektetés soran:

- a kabel, ill. a kuls6 hémérséklet nem lehet kisebb, mint 4°C papirszigetelési kabel
esetén. Mlanyag szigetelés( kabel 0°C-ig fektethet6;

(Azon igen ritka esetekben, ha a kabel fektetésére mégis ilyen hémérsékleti kériilmények
kozepette kerll sor, a kabelt megfelel6en el6 kell melegiteni, és ezutan a fektetés fokozott
gondossaggal elvégezhetd.)

- a kabeleket csak meghatéarozott hajlitasi sugarnal nagyobb sugéarral szabad meghajlitani.
A hajlitasi sugar értékét a kabelatmérd és a kabeltipus szerint tennékszabvany irja el6.

A hajlitasi sugar tajékoztato értéke:

- manyag-szigetelésl kabelnél az 4tmér6 tizszerese;

- telitett papirszigetelési kabelnél az &tmérd hasszorosa;

- a kabel a fektetés soran nem csavarodhat meg, ill. a megengedettnél nagyobb
huzoigénybeveétel nem érheti;

- a kabelvégek csak a szerelés és a mérés id6tartama alatt lehetnek nyitottak, egyrészt,
hogy beléle telitbanyag el ne szivaroghasson, mésrészt a kabelbe nedvesség ne hatolhasson
be;

- sérlilt vagy hibas kabelt lefektetni tilos!

A Kkébel fektetése torténhet:

- kabelarokba;

- k&belcsatornaba vagy kébelalagutba;

- kulonleges korulményeknek megfelel egyéb maodon.

A leggyakoribb és legolcsobb kabelfektetési mad a kabelarokba valé fektetés. A foldbe
csak korr6zio gatl6 védbburkolati kabelt szabad elhelyezni az erre a célra megfelel6en
kialakitott kabelarokba. Ha a kabelt Gtburkolattal fedett talajba kell elhelyezni, akkor a
kéabelarok szélességének megfeleléen a nyomvonal hosszaban a burkolatot fel kell szedni.

Valaszt6 téglazas Fedotéglazas
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A kabelarok méretei altalanos esetben, tehat gyalogjar6 alatt 35 cm szélesség és 70 cm
mélység. A kell6en megtisztitott kabelarok aljara tiszta homokagyat kell késziteni. Az erre
fektetett kabelt homok feddréteggel és fed6téglazassal kell ellatni (6.5.-1. abra) és 35 cm
mélységben, 10 cm széles, villamjellel ellatott, sarga jelz6szalagot kell elhelyezni. A
fed6téglazads célja a kébelfeltaraskor, vagy foldmunkadk esetén a mechanikai védelem
biztositasa, ill. a kabel jelenlétére torténd figyelmeztetés.

A gazdasagossag sokszor azt kdveteli, hogy egy arokba tobb kabelt is fektessink. Ez
esetben az egyes kéabeleket élére Allitott és atlapolassal készitett téglasor vélasztja el
egymastol. A valaszto téglasor biztositja, hogy az egyik kabel zérlati meghibésodasa a t6bbi
kabel (izemére ne legyen katasztréfa hatassal.

A kozvetlenll foldbe fektetett kdbel nyomvonala sok esetben halad olyan helyen
keresztil, ahol a foldfelszin terhelése a kabel részére meg nem engedhetd kiilsé mechanikai
terhelést eredményezhet (Uttest, kapubejardk). A kdbel nyomvonala &thaladhat olyan helyeken
is, ahol a kabel 0jbdli kibontasa (pl. meghibasodas esetén) a sziikséges id6pontban nem
lehetséges, vagy nagyon nehezen megval6sithatd (vasat, autopélya). llyen esetekben, ill.
helyeken a kabelt véd6cs6ben helyezik el. Erre a célra osztatlan, vagy két részb6l allo csé
alkalmazhat6, amelynek anyaga beton, acél, eternit és egyre gyakrabban mianyag cs6é lehet.
A csBben torténd fektetés elénye a mechanikai védelem biztositasan tal, hogy burkolatbontas
nélkil lehetévé teszi a kényes keresztezési helyeken tortén6é kébelatvezetést mar az elsé
fektetés alkalméval is.

A megfeleld méretli és szilardsagu csé egy erre alkalmas szerkezet segitségével vasuti
vagy kozuti toltés alatt, ill. a két munkagodér k6zott atpréselhetd.

A kébel elhelyezésére szolgald cs6 belsd atmérgjét ugy kell megvalasztani, hogy a kabel,
ill. kdbelek abban b&ven elférjenek, cseréjik ne okozzon nehézséget. Kozos cs6ben csak
1 kV-o0s és ennél kisebb feszlltseégl jelz6-, mérd-, miikddtetd k&beleket szabad elhelyezni. A
fektetés soran Ugyelni kell arra, hogy a cs6ben ne keresztezzék egymaéast a kabelek és
természetesen toldas sem eshet a cs6be.

Alallomésok, erém(vek vagy lzemek terlletén belil — ahol altalaban sok kabelt kell
parhuzamosan fektetni — a kabeleket célszer( kdbelcsatornaban vagy jarhato kébelalagltban
elhelyezni. Az épuletekben torténd kéabelelhelyezésnek is ez a maédja.

A kéabelcsatorna felemelhet6 beton- vagy vasbeton, éplleten belul recés vaslappal fedett
arok, amelynek legtébbsz6r az alja és az oldalfalai is betonb6l késziilnek. El&fordul, hogy a
kdbelcsatorna csak egyes helyeken nyithatd, ahonnan a kébelfektetés, ill. a szerelés
munkam/iveletei elvégezhetdk.

A csatorndba tortén6 fektetés legegyszerlibb mddja, ha kdzvetlenul a csatomafenékre
helyezik a kéabeleket. Tobb kabel elhelyezésére nyilik lehet§ség a csatorna oldalfalaira
kiképzett polcokon vagy tartészerkezeten. Az elhelyezésnek olyannak kell lennie, hogy
biztositsa a kdbelekhez val6 hozzaférhet6séget, és a megfelel6 h(ilési viszonyokat.

A kabelek egymastol kelld tavolsagban torténé elhelyezését a hiités biztositasan kivil az
esetleges kabelzarlat vagy kébeltliz masik kébelre torténd athatolasdnak megakadalyozésa is
indokolja.

A tlizveszély csokkentése érdekében a kabelekrél a kiilsé6 gyulékony burkolatot ajanlatos
eltavolitani, ill. célszeri langolas terjedését fékezd (oltdgazt fejleszt§) miianyag-burkolatd
kébelt alkalmazni.

Epiiletekben vagy er6m(ivekben, ahol igen nagy szamu kéabel halad kéz6s nyomvonalon,
a kabeleket kabelalagutban helyezik el. A kabelalagut egyik vagy mindkét falan polcokon,
"talcdkon" fekszenek a kabelek, szikség esetén a mennyezetre erfsitik fel Oket. Erre a
fektetési mddra a kdbelcsatornanal elmondottakon kivil még az ajellemz6, hogy az alaglUtban
egy 0,8 m széles és legaldbb 1,9 m magas jarhaté szelvény is van.

A kilonleges kabelfektetési médok alkalmazésara kétféle esetben kerlilhet sor. Ha a
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k&dbelnyomvonal vizi utat keresztez, vagy ha banyaban, ill. aknaban kell kéabelt elhelyezni.

Vizi utat keresztez6 ké&belt célszeri hidon &tvezetni. Ez legmegfelelébben a hid
épitésekor a gyalogjard alatt e célra készilt csatorndban torténik. A k&bel mianyag vagy
aluminiumkopenyld legyen, mert az dlom a hidrezgés hatdsara atkristalyosodhat, és
megrepedhet. A hétagulasra valo tekintettel a hidon lazan kell fektetni a kabeleket.

Vizben, ill. aknaban kilonleges kivitell, huz6 igénybevételnek és kiils6 nyomasnak
ellenallé idomaceél pancélozasu kettds kdpenyl kabelt ajanlatos fektetni.

A fesziltségpréba egyenfesziltséggel vagy valtakozd fesziltséggel végezhet6 el. A
probafesziltség értéke egyenfesziiltség esetén: 4,2U0. Valtakozo fesziiltség esetén pedig
2,0U0. Megjegyzendd, hogy telitett papirszigetelésii kabelek esetében célszerlibb az
egyenfesziltségli, mlanyag-szigeteléslieknél pedig a valtakozo6 feszilltségl probat alkalmazni.



7.EROMUVEK ES TRANSZFORMATORALLOMASOK
TERBELI KIALAKITASA

7.1. Erdmuvek térbeli kialakitasa

Az ebben a pontban 0Osszefoglaléan az erémiivek telepitésének és elrendezésének f6bb
altaldnos szempontjait targyaljuk, valamint Kkissé részletesebben az egyik legfontosabb
specialis feladatot, az Gzemi féépulet elrendezését, térbeli kialakitasat.
Egy er6miinek a kdvetkezd fébb kdvetelményeket kell kielégitenie:

funkcio;
Az er6mi funkciojat alapvet6en az erémd tipusa és az energiaellatasban, ill. az egyittmikodd
energiarendszerben bet6ltend6 szerepe szabja meg.

gazdasagossag;
A helykijeldlés meghatdrozé szempontja a gazdasagossag, ami azt jelenti, hogy az erémi
helyét a beruhdzési és az lUzemeltetési koltségek egyuttes figyelembevételével optimalisan
kell megallapitani. A megvizsgalandd6 nagyszamu kérdés kozil kiemelendék az
energiahordozok- és az égéstermékek szallitdsaval, elhelyezésével, a nagy mennyiségi
hdtéviz beszerzésével, ill. a h(tés uUzemével, és a termelt energia felhasznalasaval, ill.
szallitasaval kapcsolatos szempontok és koltségek, tovabba a bévithet6ség sziikségessége és
lehet6ségei.

biztonsag;
Az er6m( biztonsagat a létesitmények geoldgiai és id6jaras elleni védelme, valamint az
Uzembiztonsagi kovetelmények kielégitése jelenti. Ezekhez a terep- és a talajviszonyok, a
talajvizszint, az arviz- és a meteoroldgiai viszonyok ismerete, a technologiai utak, gépek,

s

berendezések eldirasoknak megfeleld elhelyezése és lizemeltetése sziikséges.

szakmai-jogi és tarsadalmi szempontok (beleértve a kdrnyezetvédelmet is);
A szakmai-jogi és tarsadalmi szempontok is szdmos kdvetelményt tamasztanak. Ide tartoznak:
a mez6gazdasagi terililetek Kisajatitasa, ipar- és teleptléspolitikai, honvédelmi szempontok, és
nagy jelentéséggel a személy- és a kdrnyezetvédelem is (az Gzemi személyzet biztonsagos és
szociélis munkakdriulményei, a leveg6- és az él6vizek szennyezési problémai, a zajartalom).

esztétikai megjelenés.
Az esztétikai kovetelmény azt jelenti, hogy az er6m( valamennyi létesitményével (f6- és
melléképuletek, f6- és segédberendezések) harmonikusan illeszkedjék be a telepités helyének
kornyezetébe (az er6m( és kdrnyezete kdzott kedvezd kdlcsdnhatas alakuljon ki).

Az el6z6kb6l tehat 6sszefoglaléan megallapithatd, hogy egy erémi helykijel6lése, telepitése,
elrendezése soktényezds, komplex feladat. A meghataroz6 szempontok részben egymast
erdsitd, részben egymas ellen hatd jellegliek, ezért a megoldast keres6é és a kiilénbdzé
szakterlleteket képviseld, egyutt tevékenyked6 szakembereknek alapfeladata az egyuttes
optimum megtalélasa és megvaldsitasa.

7.1.1. G6zturbinads héeré6mdvek
*A fdberendezésekhez szamos Un. segédberendezés tartozik, amelyek elengedhetetlenil

szilkségesek a féberendezések mikodéséhez és a térbeli kialakitasnal szintén fontos szerepet
jatszanak.
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A kazanuzem segédberendezései:

- leveg6- és fiistgazventillatorok;

- tuzel6anyag-adagol6 berendezés;

- tlzel6anyag szAallito és tarolé berendezés;

- 5zén6rlé malmok, égdk (szénportlizelés esetén);

- olajlefejtd, elémelegité berendezések, olajszivattyuk és olajvezetékek (olajtiizelés
esetén);

- salak- és pemyeeltavolito berendezés;

- kémény;

- sotalanito és iszapolo szerkezetek.

A turbina lUzem segédberendezései:
- kondenzéacids és taphazi berendezések;
- h(itévizrendszer;
- olajh(it6 berendezések.

A villamos generator Gizemének segédberendezései:
- allérész h(ité berendezések;
- hidrogénellaté- és hiitérendszerek.

i e« Az energiahordozo6-ellatas a tiizel6anyag fajtaja és min6sége alapjan szintén befolyasolja a
térbeli kialakitést.

e

Tlzel6anyagként els6sorban a gyenge minéségl (kis flt6értékld, nagy hamu- és
nedvességtartalm() szén, valamint a foldgaz és a kéolajleparlas nehéz maradékai (nehéz
ft6olaj, pakura, gudron) szolgalnak. A kis f(it6értékii szenet felhasznalé er6mdivet, minthogy
a megmozgatandd széntdémeg igen nagy, a banya kozelében kell elhelyezni (Matravidéki,
Oroszlanyi Héer6mu).

A foldgaz, ill. az olajféleségek felhasznaldsa nem koti az erémi(ivet a telephelyhez,
mivel ezek szallitdsa (cs6vezetéken,ill. tartdlykocsikban) gazdasdgosan megoldhaté. Az
erémi igy a fogyasztoéi teriilethez kozel telepitheté (Dunamenti Héerdmda).

I *Az erémd h(itéviz-ellatasanak, ill. hiitési rendszerének modozatai szintén meghatarozoak:
- természetes frissvizh(ités (nagy vizhozamu vizfolyds mellé telepitett erém(inél);
- viz visszah(tés (ha nem allelegendd friss viz rendelkezésre, a h(it6vizet zart
korfolyamatban kell tartani és visszahitésérdl gondoskodni) amely lehet:
m  h{t6tornyos hiités;
m h(it6tavas h(tés;
m |égkondenzéacids (Heller-Forgd-féle) hiités.

Az erémdi tertiletén elhelyezend6 legfontosabb Iétesitmények:
az Uzemiféépilet (kazdnhéaz, géphaz, taphaz, vezényls- és kapcsoloberendezések);
az alallomas (altalaban szabadtéri kivitelben);
a tlzel6anyag-szallito és -tarolé berendezések;
a hlt6viz-ellatas berendezései (vizkivételi md, deritémedence, hiitémi stb.);
utak, vasutak és berendezéseik;
technoldgiai csatornédk és alagutak;
segédépiiletek (raktar, mihely, iroda, sth...)

Gépészeti szempontbdl alapvetd létesitmény az (zemi f&épllet. Elrendezésének

118



kialakitdsat az  épitészeti  korulmények  dontéen  befolyasoljdk  (hagyoményos;
kénnylszerkezetes; szabadtériesitett).

A kazdnhdz és a géphaz hossztengelyének egymashoz képesti viszonyat tekintve
megkildnboztetjiik az un. T-elrendezést és a parhuzamos elrendezést (7.1.-1. abra).

b)

7.1.-1. 4&bra HOerémivek alaprajzi elrendezései
a) T-elrendezés; b) hagyomanyos parhuzamos elrendezés; c) blokk-elrendezés a gépcsoport
kereszt-elrendezésével,
1 kazédnhaz; 2 géphéaz; 3 kazanok; 4 turbina-generator egységek ; 5 g6zvezetékek

A T-elrendezés az er6miépités kordbbi szakaszara jellemz6, amikor még csak kisebb
egység-teljesitbképességli kazdnokat tudtak késziteni, igy egy turbina gézellatdsa tdbb
kazant igényelt. A gép- és a kazanhaz hosszanti tengelye egymasra mer6leges; a kazanok
kétsoros elrendezése csokkenti a kazdnhaz hosszat (7.1.-1/a. abra).

- A pérhuzamos elrendezés Kkifejl6dését a kazanok egység-teljesitéképességének
novekedése tette lehetévé. E megoldasnal a kazanok egy sorban allnak. A hagyomanyos
parhuzamos elrendezés az el6zénél kisebb helyigényld megoldés, az atlagos g6zszallitasi
at megrovidul. Az er6m({ hossziranyaban épil a kett6s g6ézgyljt6 vezeték, amelynek az
egyik oldalara a kazanok, a masik oldalara a turbinadk kapcsolodnak (7.1.-1/b. &bra). A
korszer(i parhuzamos elrendezést az egység vagy blokkrendezés adja (7.1.-1/c. abra).
Ennél a megoldasnal egy (vagy legfeljebb két) kazanbdl allo egységekkel épil fel az
erdm(. A tiszta blokkelrendezésben (kazan, turbina, generator egységkapcsolasban) a
blokkok kozott g6zoldali 6sszekottetés nincs.

A parhuzamos blokkrendezésen bellll a gépcsoportot tekintve tovabbi elrendezés
véltozatok alakultak ki. Ha a turbina-generator egységek elhelyezési tengelye a géphéaz
hosszanti tengelyével parhuzamos, hosszanti gépcsoport-elrendezésrél beszélink. Ellenkezd
esetben keresztirdnya elrendezésr6l van sz6 (7.l1.-l/c. abra). A blokkelrendezés a

119



hagyomanyoshoz képest tovabbi hely- és koltségmegtakaritast eredményez.(megjegyzendd,
hogy a blokkositas tdgabb értelemben magaba foglalja a generatorhoz csatlakozé szabadtéri
transzformatort — az Gn. blokktranszformatort is.)

Az Uzemi f6épllet az er6m( legjelent6sebb épllete, amelynek volumene tébbszordse az
Osszes tobbi épulet egylttes kobtartalmanak. Elrendezése, gyakorlati kialakitasa jelentds
hatéssal van az er6md épitészeti hanyadanak mértékére, a létesitési id6 nagysadgara, ered6ben
a megvalositasi kdltséghanyadra. Ez indokolja azt a vilagméret(, folyamatos térekvést, hogy
az egyre nagyobb egységteljesit6képességek alkalmazédsaval egyidejlleg az erédmivek
épitészeti hanyadat — (j megoldasok Kkialakitasaval és bevezetésével — dllandodan
csOkkentsék.

Az Uzemi f@épiilet kialakitdsdban és a kapcsol6dd technolégiai berendezések
elhelyezésében elért hazai fejl6dést a kovetkezd f6 szakaszok jellemzik:

hagyomanyos kialakitas;

félszabadtéri kivitel;

szabadtéri Kivitel.
A hagyomanyos Kkialakitds egy klasszikusan értelmezett épllet, amelyen belll van
elhelyezve, (gyszélvdn minden technolégiai berendezés (az épllet mintegy
"korulburkolja" a berendezéseket). Az Otvenes évek kozepére a hazai korszerl erémivek
gépészeti egységei egyre nagyobb Uzemi féépuletet igényeltek. Jogosan vet6dott fel a
kérdés: a féépilettel meddig célszer kdvetni a gépegységek ndvekedését. A megoldast a
két iranyban megindult fejlédés kdzos eredménye adta: egyrészt a tartészerkezet tébbcélu
hasznositdsa, masrészt az egyes technoldgiai berendezések szabadtéri elhelyezése, ill.
azok szlikség szerinti egyedi burkolésa.
Az Un. félszabadtéri kivitel az el6z8 kialakitashoz képest a kazanhaz Uj megoldasaban tér
el. A kazdnhaz ui. az az éplletrész, amely a technoldgiai berendezések novekedésével,
féleg magassagi értelemben a hagyomanyos megoldasnal jelentds méretek felé tartott. A
félszabadtéri Kivitelnél a kazanok Aallvanyzatdt egyben épllettartd szerkezetként is
felhasznaljdk, ugyanakkor a kazdnok hatfaldt az épulet hatarfalaként alakitjak ki. A
megoldas jellemzdi: a kazdnh&z volumenének (m3IMW) csokkenése és az ezzel jaro
tomorebb  elrendezés, az épitészet és a technoldgia oOsszefonddasa; az
épuletszerkezetekben jelentés anyag, ill. koltségmegtakaritds (Oroszlanyi; Bénhidai
Hé6erém{).
A szabadtéri Kivitel esetén a féépulet kivitele jelent6sen megvaltozik, most mar nemcsak a
kazanhazra, hanem a tap- és géphazra vonatkozban is. A megoldas f6 jellegzetessége,
hogy a kazdnhdaz teljesen elmarad és a géphazi-tdphazi épliletrész jelentésen csdkkentett
mértékben létesiil. A kazanok teljesen a szabadtéren vannak és zart helyi burkolatot
mindéssze azok a berendezések kapnak, amelyeket az id6jaras viszontagsagai ellen védeni
kell (pl. vizallasmutatd, tapviz-belép6kamra). A géphdz csupadn a gépkezel§ szintig
osszefligg6en zart: elmarad a hagyomanyos, vagyis az 0sszes gépet magaba foglald, a
gépek kiszolgalasahoz sziikséges hiddaru miatt magas légter(i és egyben nagy terhelésii
0sszefligg6 géphazi csarnok, és helyette az egyes gépegységeket kulén-kilon, a
gépegység kontdrméretére kialakitott épitmény, a parabola iv(i teleszk6pikus
(széthizhatd) sator védi. (A gépegységeket kiszolgalé daru a satrak folott mozog.) A
tdpsor a kazantér és a géphaz kozott van. Taphazrél mar nem lehet beszélni, hiszen a
jelent6s terhelésl és térfogatigény( berendezések szintén a szabadba kerilltek. A
szabadtéri kialakitasnal zart épuletet ugyszolvan csak a villamos berendezések helyiségei
igényelnek (Dunamenti héerémi). Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a hazai er6mii
szabadtériesités révén az lizemi f6épilet tomege a széntlizelésli er6m(veknél a negyedére,
az olajtiizeléstieknél pedig a tizedére csokkent. A f6ééplleti keresztmetszeteknek a hazai
fejlédés sordn bekdvetkezett valtozdsat — négy er6mi példdjan — a 7.1.-2. &bra
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szemlélteti.

7.1.-2. dbra A f6épuleti keresztmetszetek alakulésa, a fejl6dés soran
a) Tiszapalkonya; b) Oroszlany; c) Dunamenti; d) Gyongyds

7.1.2. Gazturbinas erémivek

A gazturbinds er6mlvek telepitése, térbeli Kkialakitasa (7.1.-3. abra) a
g6zer6mivekénél lényegesen egyszer(ibb feladat. Ezt a kovetkez6k indokoljak:
a berendezések viszonylag kis sulya és terjedelme (nem sziikséges tehat sok hely és
nagy épitészeti tevékenység);
- atizel6anyag-igény csekély (kis fogadoallomas és tarolotérigény);
a h(itévizigény jelentéktelen mértékd;
- akdrnyezetet az Uzemvitel kevéshé szennyezi és zavarja.
A létesités legddnt6bb szempontja a minél kisebb beruhédzési koltség elérése. Ennek
érdekében viszont szdmos tényez6t kell figyelembe venni, amelyek kozil nagyon 1ényegesek
a kovetkezOk:
minél nagyobb egységek alkalmazasa;
lehetleg egy-egy nagyobb er6m( telephelyén, vagy annak kézvetlen kézelében
célszer(i telepiteni;
az energiarendszerhez torténd villamos csatlakozas lehet6leg tavvezeték épitése nélkil
megoldhaté legyen.

Félszabadtéri kivitelt jelent az a megoldas, amelynél a géphadz helyett egy szétszedhetd,
fémvazas, aluminium-panelekbdl all6 gépburkolat védi a gépegységet az iddjarads behatasaitol.
Epiletben csak a vezényl6termet és a villamos segédiizemet kell elhelyezni. A félszabadtéri
Kivitel hely- és koltségtakarékos megoldast ad, amely tovdbb noveli a létesités
gazdasagossagat.
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7.1.3. Vizeré6m(vek

(A vizerémdvek térbeli kialakitasa, az alkalmazand6 m(targyak, gépek, berendezések
elhelyezése ugyancsak soktényez@s, komplex feladat. Eppen ezért a kdvetkezékben csupéan
néhany megoldasra, elrendezési szempontra térhetiink ki.

Az (lUzemvizcsatomas) vizer6md részei mindazok a mi(targyak és egyéb mivek,
amelyek részben az esés létrehozasahoz és a vizhozam hasznositasahoz sziikségesek, masrészt
a kihasznalt folyoszakaszt az elfajulastol megvédik.;Az jerém( tagozddasa a Villamos
energetika I. jegyzet 4.3.-1. dbran bemutatott elrendezés alapjan:

1. a vizlépcs6 részei: duzzasztom(, hajozsilip, tutajateresztd, hallépcsoé;

2. a vizkivételi mi f6bb részei: torkolati kiiszdb és gereb, torkolati zsilip,
csatornakiiszob, dblitécsatoma és zsilip, beeresztd zsilip;

3. a felvizcsatorna kdzvetlenil az er6telep elétt levé része a csatomafé, amelynek fébb
miitargyai: el6tér ajégtereldvei, arapasztobuko, -csatorna és -zsilip;

4. az erBtelep részei: el6csatoma, turbinakamra, vagy csigahdz; turbina; szivocsé és
-csatorna, felépitmény (géphéz a generatorral, egyéb gépészeti és villamos berendezések),
kezelGtelep és tartozékai. )

A létesitményhez hozzaszamithatok azok a kulénb6z6 vizszabalyoz6, partvédelmi és
arvizvédelmi berendezések, amelyek a vizlépcsd altal befolyasolt szakaszon létesiilnek.

A mederbe épitett folyami er6m( altalanos elrendezésére — Villamos energetika I. jegyzet
4.3.-2. abra — két elvi valtozat lehetséges:

az er@telep az eredeti mederszélességben helyezhetd el a vizlépcsé mitargyai mellett.
Ez a megoldas f6képpen mélyen beadgyazott medrd, magas és erézidonak jol ellenalld
partokkal rendelkez6, kevés hordalékot és jeget szallitd, kiegyenlitett vizjarasa
foly6kon alkalmazhat6. Ezen feltételek miatt a leirt elrendezés Eurdpaban ritka;

az Eurdpéban kialakult gyakorlat szerint a vizer6telep elhelyezésére 6blot képeznek ki.
Ezt az abran szaggatott vonal jelzi. Az er6m(i tagozddasa lényegében hasonld az
lizemviz csatornas elrendezéshez, annak mintegy az 6sszezsugoritasa.

7.1.-4. dbra. Kaplan turbina
1- vizbevezetés; 2-allithatd vezérl6lapatok; 3-jarékerékagy;4-allithaté jarokerék-lapat;
5-turbinatengely;6-vizelvezetés
A vizerbtelep tagozddasat, elrendezését mind vizszintes, mind magassagi értelemben
els6sorban a gépegység (turbina és generator) tengelyiranya hatdrozza meg.
A kisesésii folyami erémlvekben féleg a fligg6leges tengelyelrendezés terjedt el. Leginkabb
Képlan turbinédkat (7.1.-4.4bra) alkalmaznak,
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de expressz- és gyorsanfutd Francis-turbinak is eléfordulnak (7.1.-5. abra).

7.1.-5. &bra. Francis turbina
1- vizbevezetés; 2-haz; 3-allithatd jarokerék-lapat; 4-jardkerék
5-vizelvezetés

|A vizturbindk sokpdlusu szinkrongeneratorokat hajtanak. A berendezéseket tébbnyire
épliletben helyezik el , azonban a magasépitmény elhagyhat6, ha a generatorok szabadtéri
KivitelGek, jAz utébbi idében, nem tal nagy teljesitményekre (kb. 30 MVA-ig) elénydsen
alkalmazzak az an. cs6turbinakat. Nagyrészt Kaplan-rendszerliek, a generator és turbina
tengelye vizszintes elrendezésii és a vizszint alatt, a vizfolyas iranyaban van elhelyezve.",

A Kiskorei Tisza Il. Vizerémiben 4 db, 107 I/min fordulatszdmiU cs6turbinaval

kozvetlenll kapcsolt 7 MV A-es generétor kerllt beépitésre és zemel. A Tiszaloki Vizerémi
géphéazénak keresztmetszetét a 7.1 .-6. dbra mutatja.

115,50

LNV=legnagyobb vizszint
DV =duzzasztott vizszint

Felviz
498,5 LNV(szamitott)

[>97.70LNV(1932)

94.50 max.DV.
93.50 min.DV.

Vizfolyas ironya

85,50

7.1.-6. dbra A Tiszaloki Vizerém(i géphazanak keresztmetszete
1-el6csatoma; 2-gereb; 3-gerebtisztitd berendezés; 4-elzarod zsilipek;
5-zsilipmozgaté félportaldaru; 6-szivécsd; 7-betétgerendak; 8-géphazi daru;
9-generator; 10-turbinaforgérész az allithaté szamylapatokkal
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(A kozepes esésii folyami erémiivek jellegzetes turbinatipusa a Francis-turbina.." A
turbina-generator tengelyelrendezése fiigg6leges (7.1.-7.4bra). A géphéaz épitészeti kialakitasa
nem tér el a kisesésil erémUétél.

7.1.-7. &bra. Francis turbina beépitésli géphaz keresztmetszete

Taroz6s er6mivekben, Kkisebb eséseknél Francis-turbindkat, nagyobb eséseknél
szabadsugarturbinakat (Pelton-kerék 7.1.-8. abra) alkalmaznak vizszintes elrendezésben. |

7.1.-8. abra. Pelton turbina
1- vizbevezetés; 2-jarOkerékre irdnyitas; 3-jarokerék; 4-vizelvezetés

A tarozés erémi( elrendezésébdl kdvetkezéen kiulén épitmény a kiegyenlitémd, a nyomocsd,
valamint a géphaz (Villamos energetika I. jegyzet 4.3.-3. abra). Egyik kilonleges kivitelnek
szamitanak az Un. barlangerémuivek, amelyek kilondsen a nagy esésl erémivek kozott
gyakoriak. Az igen kedvez6 esésviszonyok mellett tovabbi jellemzéjik, hogy a nagynyomasu
vezetékek hossza csokkenthet§ és mostoha id6jarasi viszonyok esetén az érzékenyebb
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berendezéseknek teljes védelmet biztositanak.

[A szivattyls tarozos er6mivekben legalkalmasabb a Francis-, vagy a Pelton-turbina.
Mindkét tipus készithet6 vizszintes és fligg6leges tengelyelrendezéssel, igy az erémiivekben
mindkét elrendezés hasznalatos. Ezek kdziil azonban inkdbb a vizszintes tengely( a szokéasos,
ami nagyobb attekinthet6séget és kdnnyebb szerelhet6séget biztosit. A harom részbdl allo,
k6zos tengely(i gépegységben a motorgeneratortdl jobbra, ill. balra helyezkedik el a szivattyd,
ill. a turbina. Flggdleges tengelyelrendezés esetén a gépek sorrendje felulr6l lefelé:
motorgenerator, turbina, szivattyu.,

[Vizer6miveknél kiilonleges elrendezésnek szamit a szabadtéri erémii és a viz alatti
erémd. Szabadtéri erdmivekben a nagymeéretii vizgépek és generatorok kdnnyebben védhetdk
az id@jaras behatésaitol, mint a h6er6mdvek berendezései. Az id6jarasra érzékenyebb részeket
konny( szerkezetli fémtokozassal latjak el.

A viz alatti erém(i gépeit a duzzasztémi(i gatjaba épitik be. Ott alkalmazzak, ahol nincs
elegendd hely a duzzasztom{ és az er6mi egymas melletti elhelyezéséhez. Vizer6mi-
kaszkadrol akkor beszéllink, amikor a vizerém( tervszer( kihasznaldsara valamely vizfolyas
teljes hosszéban vizer6mdsort létesitenek.

Az els tiszai vizlépcsd a Tiszaloki vizlépcsé volt (1958-59-ben helyezték izembe),
mig a méasodikra Kiskére k6zség mellett kerllt sor (1975).

A vizlépcs6-komplexum  hajézsilipb6l,  duzzasztomd{bél, vizer6m(bdl  és
melléklétesitményeibél all. Jellegéb6l kdvetkez6en elsdsorban 6ntbzési, arvizvédelmi és
haj6zasi célokat szolgél, és csak melléktermékként hasznositjdk a duzzasztasbdl adddo
vizenergiat.

7.1.4. Atomerdmivek

Az erémii-létesitéseken bellll az atomerémiivek létesitése képezi a legtobb
tudomanyag ismeretének egyidejl, dsszehangolt alkalmazasat jelent, azaz legOsszetettebb
feladatot.

Egy atomerém(i létesitésekor, a tervezés iddszakaban — a hagyomanyos erémivek
telepitési szempontjain kivil — az er6m( specidlis jellegéb6l kovetkez6 tovabbi
szempontokat is figyelembe kell venni, éspedig:

a telephely kozelében lehet6leg nagyobb telepilés ne legyen;

kevés legyen a szélmentes napok szama (kedvezd meteoroldgiai viszonyok igénye);

- a telephely arvizveszély-mentes terlleten helyezkedjék el, ill. ha foly6viz mellé
telepitik, akkor a rendezett terepszintje tgy allapitand6 meg, hogy még atmenetileg se
ontse el az ar se a telephelyet, se a hozzavezetd utat.

Az Uzemi létesitmények, mint épuletegylttesek - a telepités szempontjdbdl - harom f6
csoportba oszthatok:

technoldgiailag szoros kapcsolatban lev6é épuletek (fééptulet; segédépiilet; Diesel-

generéator épllet, speciélis 61téz6-labor épilet);

- technol6giailag lazdbb  kapcsolatban levd  épiiletek  h(itévizszivattyl-telep;
vizel6készitd épllet; H2- és N2- fejleszt6 éplilet; inditd kazanhaz);

- technolégiailag nem kapcsolt épiiletek (iroda, m(hely, raktar, szabadtérivillamos
kapcsol6berendezés, stb.)

A sugérzés, sugarbiztonsag szempontjabél a telephely és az atomerém( kornyezete hdrom
zonara oszlik: a megfigyelt z6na, az egészségligyi véd6zona és az ellen6rzott zona.

Az atomer6miben létesitend6 Un. dozimetriai ellen6rz6 rendszer af6- és a
segédépilet, a folyékony és a gaznemi radioaktiv hulladék erém(ibél val6 kibocsatasa,
valamint az erém(ben dolgozé személyzet ellen6rzésére szolgal.
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Tovéabbi specidlis feladatokat jelentenek: az (izemanyag-manipulacio; a folyékony és a
szilard radioaktiv hulladék tarolasa, temetése; a légkor- és az él6vizek kezelése, radioaktiv
szennyezése, lzemzavar-védelmi és lokalizacids rendszerek kialakitdsa; a villamosenergia-
ellatés.

Az els6 magyar atomerdmi{ Paks kozelében épilt. F6épllete (7.1.-8. abra) a
reaktorlizemet, a géphéazat, a villamos kapcsoldtereket, az elszivd szell6z6kdzpontot és az
tizemzavari lokalizacios tornyokat foglalja magaba. A villamos berendezések elhelyezésére
szolgélo rész a reaktorcsamok és a géphéz kozott foglal helyet. A reaktorcsamokban és a

géphazban hiddaruk tizemelnek.

7.1.-6. abra. Paksi atomerdmi(i Gizemi féépliletének keresztmetszete
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7.2. Kapcsoldberendezések térbeli kialakitasa

A kapcsoldberendezések, amelyek a megvaltoztathaté kapcsolatokat biztositjak az
egyes tavvezetékek, leagazasok kozott, és amelyek egyik legfontosabb része a gydjtésin,
kiviteli mad szerinti lehet: bels6téri és szabadtéri kapcsol6berendezés. Mindkét kivitelen belil
ismeriink hagyomanyos nyitott és Gn. tokozott kapcsol6berendezéseket. A fejlédés folyaméan a
kapcsoldberendezések elrendezésében, térbeli kialakitdsdban szadmos véltozat alakult ki,
amelyek kozil ez a fejezet a jellegzetes megoldésokat és fébb alkalmazési terileteket
ismerteti.

7.2.1. BelsOtéri kapcsoloberendezések

A bels6téri kapcsoléberendezések fesziiltség alatt allé, ill. egyéb szerkezeti elemei az e
célra kiképzett épuletben, ill. helyiségben helyezkednek el. Konstrukciés szemponthdl térténd
felosztasuk szerint lehetnek hagyomaéanyos cellas kiviteli (nyitott), valamint eléregyartott
Kivitel( an. tokozott kapcsoloberendezések. Cellas kivitel esetén a kapcsoloberendezés elemei
a helyiség légterében vannak, mig tokozott kivitelnél az elemeket minden oldalrél burkolat
veszi koril. Bels6téri kapcsoléberendezéseket mind a harom fesziltségszinten (nagy-, k6zép-
és kisfesziiltség) alkalmaznak. A kisfesziiltségl megoldasok jelentdsen eltérnek a kozép- ill.
nagyfesziltségli megoldasoktdl, ezért targyaldsukra kiilén pontban kerl sor.

7.2.1.1. Nagyfeszultségl bels6téri kapcsoloberendezések

A 120(220)/10 kV-os varosi és a 120/10-6 kV-os ipartelepi transzforméatorallomasok
nagyfesziltségl részét akkor sziikséges belsOtéren (éplletben) elhelyezni, ha az allomast
slirin  beépitett terlileten, vagy er8sen szennyezett kornyezetben kell létesiteni. A
hagyomanyos megoldasnal szabadtéri készulékeket alkalmaznak, amelyek méretei és a
sziikséges, viszonylag nagy biztonsagi tavolsagok nagymeéret(i éplileteket igényelnek.

Ezen éplletek nagy helyet foglalnak el, Iétesitéstik draga es hosszu id6t igényel, varosi
alloméas esetén nehezen illeszthet6k be a varosképbe, ugyanakkor a berendezés kezelése
nehézkes, a zarlat hatasa tobb készllékre Kiterjedhet, s6t a kezel6személyzetet is
veszélyeztetheti.

A 120, 220, 400 kV-os bels6téri kapcsoléberendezés korszerli megoldasat jelenti az
SF6-gaz szigetelésl tokozott nagyfesziltségli kapcsoloberendezés. Az SF6 (kénhexafluorid)
gaz kivalo szigeteld és ivolté anyag.

Kapcsoloberendezésekben Ggy alkalmazzak, hogy a kapcsolasi  képnek
(készulekeknek, vezetékeknek) megfelel6 (aluminium) csodarabokat gyartanak, amelyeket
tomitetten egymaéashoz illesztenek. Ezekben helyezik el a nagyfesziltségl készilékeket,
vezetékeket, gy(jtésineket. A csOrendszert (burkolatot, ill. tokozast) SFé-gazzal toltik ki. A
berendezés legf6bb elénye: az igen kis méret; a nagy lUzembiztonsag; a kis karbantartasi
igény; a korr6zi6allé aluminium burkolat; és miutan a tokozas foldelt, igy érintésvédelmi
probléma nem mer(l fel; végll a berendezés eléregyartott, igy kicsi a helyszini munkaigénye.
A 7.2.-1. &bra egy kett6s gy(jt6sines kapcsoloberendezés elrendezéseét és kapcsolasi képét
mutatja.
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2.-1. dbra. Kétgyd(jtésines 120 kV-os SF6gazszigetelési tokozott kapcsoldberendezés
zyujtésin; 2 gyljtésin szakaszolo; 3 foldel§ szakaszold; 4 megszakitd; 5 &ramvalto; 6
feszlltségvaltd; 7 kabelvégelzard

Az SF6-szigetelésii kapcsoléberendezés létesitésének legnagyobb elénye Kkis

-.zény. A hagyomanyos és az SF6-szigetelésli 120 kV-os kapcsol6berendezés méreteinek
~hasonlitdsara mutat példat 12 .-2. &bra (két gydjtésines megoldas).
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120kV SF6
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7.2.-2. dbra Kétgydjtésines bels6téri 120 kV-0s kapcsoloberendezés kialakitdsa hagyomanyos
készulékekkel (csarnok tipus) és SFsgazszigetelésl tokozott berendezéssel

7.2.1.2. Kozépfesziltsegl bels6teri kapcsoloberendezések

A kozépfesziltségl bels6téri kapcsoldberendezések egyik elterjedt kiviteli formaja a
hagyomanyos nyitott cellas kapcsoloberendezés. A cellds szerkezet véddfallal valasztja el
egymastdl az egyes leagazasok kapcsold készilékeit. A gyljtésinek és a gydjt6sin
szakaszolok kozé a villamos iv h6hatasanak ellenallé valaszfalat, an. erny6t (ivvédé tetét)
épitenek be. A falak és az erny6k villamos jelleg(i szerepe az, hogy korlatozzak a zarlati iv
tovabbterjedését és az ives zarlat sugarzé hdjének pusztitd hatasat. Ez a megoldas egyben a
kezelészemélyzetnek is hatékony védelmet nyujt. Részben a tlizveszély elkertilése indokolja,
hogy a berendezésben kisolajter(i, vagy olaj nélkili megszakitékat, valamint porcelan, vagy
m(igyanta-szigetelésl mér6évaltokat alkalmaznak.

Egy-egy cellaban a ledgazas nagyfesziltségl (primer) készilékein kivul el kell
helyezni kisfesziltségld elemeket is (kébelek, késziilékek, miszerek, sorozatkapcsok, stb.).
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Ezeket az an. Kisfesziltségl fllke tartalmazza, amelyet a cella oldalfalaira mer6legesen, a
kezel6folyosé felé nyithatdéan helyeznek el.

Az épitészeti kialakitast a gy(jt6sinek szama, a ledgazasok jellege és a csatlakozé
vezetékek minésége (kabel vagy légvezeték) szabjak meg. Az ennek megfeleléen kialakult f§
valtozatok: egy-gyljtésines berendezés kabel, vagy szabadvezetéki (légvezetéki)
csatlakozéssal; kétgy(jt6sines berendezés kabel, vagy szabadvezetéki csatlakozéssal. A
berendezések épitészeti szempontbdl lehetnek egyszintes, vagy kétszintes elrendezésliek. A
35 kV-0s berendezésekben a késziilékek és a kabelfejek nagyobb méretei, a 10 ill. 20 kV-o0s
berendezésekben pedig a létesités megszabta korlilmények tehetik szilkségessé a kétszintes
elrendezés épitését. Végezetul a cellak elhelyezésiiket tekintve lehetnek fal mellé allitottak,
vagy szabadon A&lléak. A cellds, nyitott kozépfesziltségl kapcsoldberendezés korabban
elterjedten alkalmazott, de ma mar 0 berendezésként ritkdn eléfordul6 megoldasa a
betoncellds kapcsoloberendezés. A vélaszfalak, beleértve az emy6zést is, 8 cm vastag
vasbetonbdl késziiltek. A gyd(ijtésineket a cellafal fels§ élére szerelt tamszigetel6k tartjak. A
cella a helyszinen épitve és szerelve készul. A kozépfesziltségli, bels6téri, nyitott
kapcsoloberendezések ,klasszikus”, kétgy(jtésines elrendezés esetében az emeleti
helyiségben van a megszakitd, el6tte a mér6-, mikodtets- és jelz6berendezéseket tartalmazé
kisfeszlltségl, un. ,,szekunder” szekrény, folotte a gy(jtésinszakaszolok és — langtereld
erny6vel elvalasztva — a gydjtésinek. Az alsé szinten helyezkedik el a kabelvégelzarét, a
hozza tartozé feszlltségvaltdt és szakaszolot, valamint az esetleges szilikséges fojtotekercset.
Ett6l eltérd egyszintes megoldast mutat be a 7.2.-3. &bra.

Ha a ledgazas nem kébeles, hanem szabadvezetékes, akkor a vonali cellarész a megszakitoval
egy szintre kerll, az dsszekottetés tobbnyire a fodém alatt van, de egyszintes elrendezésben a
gylijtésin folott is elhelyezhetd.

A kulféldi és hazai gyakorlat nyitott kapcsoloberendezés tovabbfejlesztéseként az
acélvazas eternit valaszlapos kapcsoléberendezéseket alkalmazta. Az  acélvazas
kapcsoldberendezések celldinak formaja, valamint a késziilékek elrendezése a betoncellas
kivitelhez hasonl6. A cella vazszerkezete megfeleld szilardsagu idomacélbdl, hegesztett
Kivitelben készult és ebbe a keretbe szerelték be a 10 mm vastag eternit valaszfalakat (az
emyG6zést is beleértve). A Kisfeszultségl fillke a kezel6oldalon van, és a cellat teljes
szélességben lezérja.

A kozepfesziltségl bels6téri  kapcsoloberendezések fejlesztésében, fejlédésében
min6ségi el6relépést jelentett a bels6téri tokozott kapcsol6berendezés. Kifejlesztését a
kovetkezd igények egylttes jelentkezése, ill. kielégitési sziikséglete mozditotta eld: a
kezel6személyzet nagyobb védelme; az (zembiztonsdg fokozédsa; a helysziikséglet
csokkentése; az el6regyarthatésag lehetévé tétele; az egyszer(i és a gyors helyszini szerelés
biztositasa.

A tokozott kapcsoléberendezés olyan zart fémlemez (acél vagy aluminium) szekrény,
amely egy ledgazas Osszes késziilékét magaba foglalja (tokozott cella). A cellan belul a
készilékeket és a vezetékeket el kell vélasztani egymastol, éspedig Ugy, hogy az esetleges
hiba a berendezés minél kisebb részére korlatozodjék. Ennek megfeleléen a lemezbdl készilt
cella belil rekeszekre (t6bb rekeszre, ill. térre) van osztva. A rekeszeket a benniik elhelyezett
késziilékek, elemek alapjan csoportositjuk. A rekeszelt cella elvi kialakitdsat a 7.2.-4. abra
mutatja.
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7.2.-3. dbra 20 kV-os, kétgy(jt6sines, hagyomanyos bels6téri nyitott kapcsoldberendezés
elrendezése (Salgotarjan)
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B SESUNEY TV
7.2.-4. 4bra Tokozott cella rekeszei
i gy(ijtésin rekesz; b) érintkez6 rekesz; c¢) megszakitd rekesz; d) kabelvégelzaro rekesz;
e) kisfeszultségl rekesz

Az dbranak megfeleléen a rekeszek (terek) elnevezései:
a) gy(jtésin rekesz (gydjtésinter);
b) érintkezd rekesz;
c) megszakitod rekesz (kdzépfesziltségl késziléktér);
d) kdbelvégelzard rekesz (kabelfejtér);
e) kisfeszlltségli rekesz (szekunder tér).

A tokozott kapcsoloberendezés elényeinek érvényesiilése részben annak kdszénhetd,
hogy a hagyomanyos szakaszoldkat Ujszerd megoldassal, rugalmas ujjas érintkezékkel és a
nozzajuk tartozd Aall6érintkezékkel helyettesitik. igy mind a gydjtésin, mind a vonali
szakaszoldk nagy helyigénye, koltségei, kezelése elmarad.

Az egyes rekeszek a kdvetkezd készilékeket, ill. elemeket tartalmazzak:

a gylijtésin rekeszben (a) altalaban csak a gy(jt6sin van. Az érintkezd rekeszben (b)
helyezik el a gyl(jtésinhez csatlakoz6 szakaszolads helyhez kotott részét. Az érintkezOk
atvezetd-szigetel6kon keresztul csatlakoznak a gy(jtésinekhez. Az érintkezd rekeszt a
megszakitotértdl rekeszfal valasztja el, amelyben nyiladsok vannak; ezeken &t tudnak behatolni
a megszakitokocsira szerelt mozg6 ujjas érintkezék.

Egyes megoldasokndl az a) és a b) rekeszt nem vélasztjdk kulén, hanem részikre
egyetlen, koz0s rekeszt képeznek ki. A megszakitd rekeszben (c) van a kocsira szerelt
megszakitd. A kocsi vezet6sineken gordithetd, s kézzel, vagy mechanikai szerkezettel
mozgathatd. A kocsin taldlhatd még egyes megoldasoknal az aram-, ill. a feszultségvalto,
avagy mindkettd. Az ujjas mozgG6érintkez6k altalaban a megszakiton vannak. A
kabelvégelzard rekeszben (d) talalhaté a kabelvégelzard, a kabelhez csatlakoz6 szakaszolo
helyhez kotott érintkez6i, valamint a kdbel leféldelésére szolgald foldelékés. Ha a mérbvaltdk
(ill. valamelyik a kett§ kozil) nem a megszakitdkocsin van, elhelyezésik ebben a rekeszben
torténik. A Kkisfeszultségl rekeszt (e) a kezel6folyosd fel6li oldalon kell elhelyezni. Benne
talalhatok a mérd, jelzd, mikodtet6 és a védelmi aramkorok készulékei. Az egyes rekeszek
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véalaszfalai acél-, ill. mlanyag lemezek. A 7.2.-5. abra egy kdzépfesziiltségl bels6téri tokozott
cellét abrazol.

A tokozott celldkra szigori reteszelési kdvetelmények érvényesek, mivel a kocsi
helytelen mozgatasa téves kezelést, ez pedig sulyos lizemzavarokat okozhat. A szokasos
reteszelési feltételek a kdvetkezok:

- bekapcsolt megszakitdoval a kocsi nem mozdithaté el, sem a beszakaszolt, sem a
kiszakaszolt allapotnak megfelel§ helyzetbdl;

- a két szakaszolasi véghelyzet kozott a megszakitd akar allo, akar mozgd allapotban
van nem mikodtethetd;

- a foldelé szakaszolo csak kiszakaszolt kocsi esetén kapcsolhatd be, azaz a foldelt
ledgazésra a megszakitokocsit nem lehet beszakaszolni.

Az el6z0 reteszfeltételeket mechanikai reteszeld elemekkel valositjak meg. A kocsi Ki-
és beszakaszolt véghelyzetét végallaskapcsold jelz6elemekkel képezik le. A kdzépfesziltségl
tokozott bels6téri kapcsoloberendezések jellegzetes primer készilékei: megszakitokeént
olajszegény (kisolajteri), vagy olaj nélkili (magneses ivfiivasa lég, vakuum, SF§
megszakitokat alkalmaznak.

7.2.-5. dbra Kozépfesziltségli bels6téri tokozott cella
1 kisfeszultségl térrész; 2 gydjtésin; 3 gyujtésin rekesz; 4 levalasztd lemez miikddtetés;
5 ellenérintkezd; 6 véd6lemez; 7 dramvalto; 8 foldel6kapcsold; 9 foldel6kapcsold hajtas;
10 leszerelhet6 fém védélemez; 11 megszakitdkocsi; 12 megszakitokocsi hajtas;
13 kapcsolotér ajtd; 14 bekocsizas segitése

Kis helyigényik és tlizveszélymentes szigetelésiik miatt igen elterjedtek a miigyantaba

agyazott Kivitelli kozépfesziltségl aram- és feszlltségvaltok. A gydjtésin elrendezés
jellegzetes kialakitasa az egy-gydjt6sines megoldéas, azonban kétgydjtésines berendezések
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részére is fejlesztettek ki és gyartanak tokozott celldkat. A gydjtésinek vagy légszigetelésiiek
(azaz kiilon szigetelésik nincs), vagy mianyaggal burkoltak.

A celladk helyiségen belili elhelyezése kétféle lehet: fal mellé allithatok, vagy a faltdl
tavolabb, a helyiség adott részében, szabadon. Néhany megoldasndl a cella mindkét
elhelyezésre alkalmas.

A legUjabb tipusu kapcsoldberendezések — 0 szerkezeti megoldasként — a modularis
felépitési  kapcsol6berendezések, széleskdrli elterjedésiiket azonban borsos Aaruk
akadéalyozzadk. Ezekben a berendezésekben SF6-o0s és légmegszakitokat alkalmaznak (7.2.-6.
abra).

12.-6. dbra Modularis kdzépfesziiltségl kapcsol6berendezés
(a) megszakité modul; (bi) (b2 gydjtésin modul; (c)kabel csatlakozé modul;
(d) kisfeszultségli modul

7.2.2. Szabadtéri kapcsoléberendezések

Szabadtér az a térség, vagy a térségnek az a része, ahol a villamos berendezések
csapadéknak, vagy barmely mas idgjarasi hatasnak (pl. szél, napsiités) ki vannak téve.

Ebben a fejezetben a szabadtéri kdzép- és nagyfesziltségli kapcsoloberendezések
térbeli kialakitdsaval foglalkozunk. Két nagy csoportjuk killdnbdztetheté6 meg:

1- hagyomanyos nyitott;

2- tokozott.
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A két épitési maod kozott kézép- és nagyfesziltségen jelentbs az eltérés m ai
felépitésben, elrendezésben, mind a késziilékek kivitelében és a kapcsolastechnikéaban is.

A szabadtéri kapcsol6berendezések kozos kialakitasi ismérve, hogy azokat nem égbedj
anyagbol késziilt keritéssel kell kériilvenni, amelynek magassaga 1,8 m-nél alacsonyabb nen
lehet

A szabadtéri nyitott kapcsoloberendezések késziilékei és egyéb szerkezeti része: i
szabad légtér kihatdsait (csapadék, hdmérsékletvaltozas, 1égkdri szennyez6dés stb.) elvis;":
Kivitelezésben késziilnek, amelyeket helyszini szereléssel alapra és tartdészerkezetekre
rogzitenek. A tartoszerkezetek Kkialakitasatol fliggéen a kovetkez6 harom elrendezi
kilénboztethetd meg:

- magas,

- k6zépmagas,

- alacsony elrendezés.

A magas elrendezés a legrégibb rendszer, amely a bels6téri elrendezéshez hasonlcer
alakult ki. A tartészerkezet magassaga a 15 m-t is meghaladja, hiszen a szakaszolok z
megszakitok felett 4 m-nél magasabban, a gyd(jtésinek pedig a szakaszolék felez
helyezkednek el. EI6nye a magas elrendezés céljaban rejlik, azaz a minél kisebb alapteriik -
igény. Uzemviteli-kezelési szempontbdl azonban tébb hatranya van — a gydjtésinek er
szakaszolok nehezen hozzaférhetdk; az elrendezés kevéshé jol attekinthetd; a zarlatok okozn
rongalodas nagy teriiletre terjedhet ki — emiatt az elrendezés csupan szi(ikods terepviszonyok
kozo6tt lehet gazdasagos (USA, Japéan).

A kozépmagas elrendezés készilékei kb. 2 m magas tartészerkezetekre vannak
szerelve, aminek a kezelés és a karbantartds, ellen6rzés szempontjdbdl nagy a jelent6sége.
Ezen elénydk indokoljak széleskor( elterjedését (kuléndsen Eurdpaban).

Az alacsony elrendezés késziilékei a talajszintt6l kb. fél méter magasra kiemelt
alapokra vannak szerelve. A megoldéas Uzemviteli szempontbdl el6nyds, azonban biztonsagi
okokbol (érintésveszély) minden késziiléket korul kell keriteni, ami viszont az attekintést
rontja. Tovabbi hatrdny, hogy a berendezés helysziikséglete nagy. A hatranyok mértékadd
volta miatt ez az elrendezés a gyakorlatban nem terjedt el.

Szabadtéri kapcsoldberendezéseket tobbnyire csak 35 kV-nal nagyobb névleges
feszlltségszintekre épitenek.

7.2.2.1. Kozépfesziltségl szabadtéri kapcsoléberendezések

A hazai készulék- és berendezésgyartds, valamint az elrendezés tipizdlas a
kozépfesziltségl szabadtéri kapcsoloberendezések terliletén is figyelemre  mélto
eredményeket ért el, ezért a térbeli kialakitast a korabbi hazai gyakorlat alapjan tekintjik at.

A nyitott, szabadtéri kdzépfesziltségl kapcsoloberendezések hazai viszonylatban 35
kV névleges fesziltsegre (40,5 kV legnagyobb tzemi feszlltségre), egy- és kétgydijtésines
Kivitelben késziltek. A 7.2.-7. abra a kétgy(jtésines valtozatot mutatja. Mindkét valtozat
k6z0s jellemz6i a kdvetkezdk:

- az épités modja a magas és a kdzépmagas elrendezésekbdl kialakitott megoldas. A
gy(jtésinszakaszolok ui. 4 m-nél magasabban helyezkednek el, és a gy(ijtésinek a szakaszolok
felett, ill. kétoldalt, a foldt6l 8 m magassagban vannak felszerelve. A megszakitok és a
mérévaltok viszont a kozépmagas elrendezésnek megfelel6 foldfeletti magassagban
helyezkednek el;

- agyljtésinek fliggbszigetelGkre szerelt, nemesitett aluminium-sodronybdl készilnek;

- a ledgazasok sinjeit cs6- és sodronyszerkezetl vezetk képezik;

- a szakaszolok és a foldel6kapcsolok kézi hajtasuak;

- a tipizalt kapcsoldberendezések 35 kV-0s szigetelt, vagy kompenzalt szabadvezeték-

halézati rendszerhez alkalmazhaték, rovidzarlati szilardsdguk 500 MVA.
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Egyes korabbi épitésli szabadtéri nagyfesziltségl alallomasokban 20 kV-os fesziiltségszintre
is létestltek nyitott, kozépfesziltségli kapcsoléberendezések.

7.2.-7. dbra 35 kV-0s szabadtéri nyitott kétgy(jt6sines kapcsoldberendezés térbeli kialakitasa

Az é&llandéan novekvd energiaigény mind az ipar, mind a lakossag ellatdsanak
teriiletén egyre tébb, s egyben Kis épitészeti hanyadot, és révid megvaldsitasi id6t igényld
villamos berendezés létesitését tette sziikségessé. Ennek az igénynek a maradéktalan
kielégitésere iranyuld torekvés alapjan fejlédtek ki a szabadtéri kdzépfesziltségl tokozott
kapcsoléberendezések, amelyeket hazai viszonylatban 10 kV-os (6 kV-ra is alkalmazhatd) és
20 kV-os, egy-gy(ljt6sines kivitelben készitettek. Kifejlesztésében felhasznaltdk a bels6téri
tokozott cellak szerkezetében és Gizemvitelében szerzett sokrét(i tapasztalatokat.

A 7.2.-8. abra a 20 SRTO-500 tipusjeld, 20 kV-os (legnagyobb lizemi fesziiltsége 24 kV),
500 MV A-es szabadtéri tokozott cella felépitését mutatja. Az abra magyarazatai alapjan a
felépités részletei jo1 kovethetbk.
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7.2.-8. dbra Szabadtéri tokozott cella elrendezési képe
1tetd; 2 gylijtésin; 3 ledgazo sin; 4 cellavaz; 5 fesziiltségvaltd; 6 tdmszigeteld;
7 &lléérintkezd; 8 elvélaszto lemez; 9 atvezetd szigetel§; 10 foldel§ szakaszolo;

11 kébeltartd; 12 cella-fiités; 13 taposdracs, nyomaslevezetd; 14 megszakitokocsi foldelés;

15 megszakitokocsi foldelés; 16 cella alap; 17 térvilagitas; 18 sorozatkapocs;

19 szekunder kabel; 20 korvezeték; 21 foldel8szakaszold segédérintkezd; 22 megszakitd

segédérintkez6; 23 szekunder szerel6lap; 24 redény; 25 ujjasérintkezd; 26 redény

m(kodtetés; 27 szekunder dugaszold; 28 foldel6szakaszo-16 hajtas; 29 megszakito;
30 megszakitdkocsi; 31 aramvaltd; 32 megszakitdkocsi mechanikus allasjelzés; 33 behuzo-

és helyzetrogzité szerkezet; 34 szekunder kdbelcsatorna

A hazai szabadtéri tokozott cellak egyes fébb jellemzdi:
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a tokozott cellak vaz- és burkolbanyaga a szilardsagi kovetelményeknek megfeleld,
korréziéallo aluminium;

a celldkba szériagyartmanyu belsétéri készilékeket épitettek be;

a megszakité gordithet6 kocsiszerkezetre van szerelve, amelyen a 20 kV-os cella
esetében a mianyag-szigetelésl mérdvaltok is el vannak helyezve;

a 10 kV-os valtozatban valamennyi ledgazas kabelcsatlakozasi, mig a 20 kV-os
tokozott celldban elhelyezett gy(jt6sin-ledgazdshoz akar szabadvezetéki kivezetés,
akar kabelledgazas csatlakozhat (7.2.-9. abra);

a gy(jtésin- és a vonali szakaszol6 — a megszakitdra szerelt dugaszold, ill.
csuszoérintkez6k alkalmazasaval — elmarad;

a tokozott cellak el6regyarthatok; a tokok egymas mellé szerelésével zart toksor
képezhetd ki.



7.2.-9. dbra Kozépfesziltségli tokozott kapcsoloberendezés szabadvezetéki csatlakozassal
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7.2.2.2. Nagyfeszultségl szabadtéri kapcsoldberendezesek

A nagyfesziiltségd, nyitott szabadtéri kapcsoléberendezések igen elterjedt forméaja az
un. kbézépmagas elrendezés, amelynek az alapvet6 jellemz6je, hogy a kapcsoldkésziilékek kb.
2 m magassagban helyezkednek el. A fesziiltség alatt 1év6 vezet6k térbeli szintje
szempontjabdl a fejl6dés soran a kovetkezd rendszerek alakultak ki:

- harom vezetészintes,
- két vezetbszintes:
e tandem,
» vonalsoros
elrendezés.

A Kklasszikus megoldasnak szamité kozépmagas haromvezet6szintes rendszerben az
alsé szintet (ai) a készilékcsatlakozok, a kdzépsd szintet (a2 a gyujtésinek, mig a felsé szintet
(a2 a gyujtésineket fellilr6l keresztezd leagazod sinezés szintje képezi.

A 7.2.-10. abra a k6zépmagas hadromvezetdszintes rendszer elrendezési képét mutatja
oldalnézet-metszetben és fellilnézetben. Az (ag szintet a gyljt6sin-szakaszolok allo
szigetelGinek felsd vége ("sapkaja") jelenti, amelyekhez csatlakoznak, részben a gydjt6sinrél
ledgazd sinezések, részben a keresztez6 ledgazd sinezésekrdl jovd vezetékcsatlakozdsok. Az
elrendezés jellemzG6i: a gy(jtésinek és az 6sszekot6-ledgazd vezetékek anyaga sodrony; a
keresztezO-ledgazo vezeték kettds gy(jtésinrendszer esetén mindig az egyik gy(jtésinrendszer
felett halad. El6nyei: jol attekinthet6; az egyes késziilékek kdnnyen athidalhatok; mérsékelt a
helyigénye. Hatranyai: nagy mennyiség(i portal, alap, szigetel§ és vezeték sziikséges a
kialakitashoz.

A gazdasagossag noOvelése iranti igény a kulféldi gyakorlatban (j megoldasokat
eredményezett. Osszefoglaloan ezeket két vezetGszintes elrendezésnek nevezziik, mert
barmelyik valtozatanak kozos jellemzdje, hogy a harom szint kozil kett§ dsszevonva azonos
szintet alkot. A tandem elrendezésben (7.2.-11. dbra) a gyiijt6sinszakaszolok a gyijtésinekre
mer6legesen helyezkednek el, vagy egyvonalban, miként az &bra mutatja, vagy ferde
(diagonalis) elhelyezésben. Ebben az esetben a késziilékcsatlakozok (ai) és a gydjtésinek (a2)
szintje 0sszevonhatd (ai=a2) és a gylijtésint (csésin) a szakaszolok szigetel6i tartjak. A
gy(jtésin aluminiumotvozetbdl készult cs6idom, mig a keresztezd ledgazd sinezés sodrony,
vagy szintén aluminiumcsé.

A vonalsoros elrendezésben a gydjtésinszakaszolokat a gy(jtésinnel parhuzamosan
egyvonalban (7.2.-12. abra), vagy tobb vonalban helyezik el. Ebben az esetben a ledgazas
elmend vezetéke (keresztezd cs6sin) (a2) a késziulékcsatlakozas (aj) szintjére kerll (ai=a3) és
ily modon alakul ki a két vezetdszint. A keresztezd sinezés aluminiumcs6bdl, mig a gy(jt6sin
sodronybdl, vagy szintén aluminiumcs6bél van.
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7.2.-10. 4bra Kodzépmagas, hdrom vezetdszintes, nyitott nagyfesziltségl kapcsoloberendezés

elrendezési képe (Veszprém-Eszak, 120 kV). Az 1 sin rendszer cs6gydijtésinnel létesitve, a 2.

gy(jtésin még nincs kiépitve. A harom vezetdszint: ai=10,7 m (tdvvezetéki ledgazas); a2=6m
(a gyujtésin); a3=3,5 m (a készllékek feszlltség alatti pontja).
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7.2.-11. abra Ko6zépmagas, két vezetszintes, tandem elrendezési, nyitott, nagyfesziltségi
szabadtéri kapcsoldberendezés elrendezési képe

tU 1!|,
13 Bl

7.2.-12. dbra Kozépmagas, két vezetdszintes, vonalsoros elrendezés(, nyitott,
nagyfeszultségl szabadtéri kapcsoléberendezés elrendezési képe

Az el6bbi hdrom kdzépmagas elrendezés részletes dsszevetésébbl megéllapithatéan a
legtébb el6nnyel a tandem elrendezés rendelkezik, ezért kilféldén széleskorlien elterjedt.

A szabadtéri nagyfesziltségl kapcsoloberendezések legkorszer(ibb technikai
megoldasat adja az SF6-gaz szigetelésil tokozott nagyfesziltségl kapcsoldberendezés. A Ganz
Villamossagi Mivek (GVM) megvéasarolta az SF6-szigetelésli tokozott nagyfeszultségl
kapcsoldberendezések gyartasi licencét a BBC-t6l, és igy mar a 70-es, 80-as években lehetévé
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valt ilyen berendezések hazai gyéartasa, ill. alkalmazéasa, éspedig az elsé Iépésben bels6térre a
120 kV-o0s haldzaton (lasd a 7.2.1.1. pontban), mig a méasodik lépésben szabadtérre, a 400 kV-
os alaphalézaton.

A 7.2.-13. &bra a Ganz-BBC 400 kV-os, masfélmegszakitds kapcsolast, SF&
szigetelésu tokozott kapcsoloberendezést mutatja. JOI lathato a kialakitds maddja: a
kapcsoléberendezés teljesen zért, fazisonkénti tokozasat tomitetten dsszeillesztett és szerelt
csodarabok rendszere képezi, amelyen belil helyezkednek el SF&-gazban a kilénbdz6
készulékek és egyéb szerkezeti elemek. A tokozads alakja jol koveti a kapcsolasi kép
rendszerét.

7.2.-13. dbra 400 kV-o0s SFeszigetelés(i szabadtéri tokozott masfélmegszakitos
kapcsol6berendezés

Az SFo tokozott szabadtéri berendezések f6bb el6nyei a hagyomanyos, nyitott
kialakitashoz képest a kdvetkezb6k:

- Rendkivl kicsi a helysziikséglet (a hagyomanyosnak kb. 8-12%-a!);

- A Kis helyigény miatt elkeriilhetd értékes mez&gazdasagi foldteriletek igénybevétele;

- A berendezés teljesen zart, fazisonként tokozott kulsé fém (aluminium) burkolata
biztositja, hogy a berendezés a Ilégkéri behatadsoktél fliggetlentl mikodik,
villamcsapassal szemben is védett;

- A fémburkolat foldelt, ami A&ltal érintési veszély nem lép fel, valamint a foldelt
fémkopeny eleve kizérja a hirkdzl8 berendezések barmiféle zavarasat;
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- A karbantartési igény csekély;

- A kis helyigény, a kis karbantartasi igény lehetévé teszi kezel6 nélkuli, varosi, fold
alatti allomasok, ill. mobil allomasok épitését;

- Kornyezetvédelmi szempontbdl kedvezd: zajszegény, esztétikus, biztonsagos;

- Az elemek gyarilag el6allithatok, mdhelymunkaval komplett egységekké
el6szerelhet6k, igy a felallitashoz szikséges helyszini épitési, szerelési munka

minimalis;
- A modulrendszer(i, épit6kocka elv(i szerkezeti Kkialakitds lehet6vé teszi a
legkulénbdz6bb kapcsolasok, ill. elrendezések megvalositasat, a mar meglevd

alalloméasok egyszer(ibb és gyorsabb bévitését.
Hatranya, hogy dragabb a hagyomanyos megoldasnal.

7.2.3. Kisfeszultségl kapcsold- és vezérléberendezések

A Kkisfeszlltségli kapcsolo- és vezérl6berendezések a kisfesziltségli fogyasztok
energiaellatdsahoz szikségesek. A fogyasztok sokrétlisége, s ebb6l kovetkez6en a
felhasznélédsi és az uzemviteli kovetelmények, valamint az elosztandé villamos energia
nagysadganak  kulonbdzésége méreteiben és  felépitésében eltérd  kapcsolo-  és
vezérléberendezések kifejlesztéset és alkalmazéasat tették szlikségesse. A kialakult tipusokat
(megoldéasokat) a berendezések kiilsd kialakitasa szerint kévetkez6képp csoportosithatjuk:

- Nyitott berendezés;

- Mellsé oldalon burkolt berendezés;

- Burkolt (tokozott) berendezés;

szekrényes (tébbszekrényes berendezés,
pult alaku berendezés,

dobozos (tébbdobozos) berendezés,
burkolt sincsatomés rendszer.

Kivitelikre altaldnosan jellemz6, hogy tébbségiikben tipizalt, el6regyartott elemekbdl,
egységekbél késziil.

Szerz8i megjegyzés: Az itt ismertetett felosztds a nemzetkdzi és egyben magyar szabvany
alapjan készilt, de hossz( id6ének kell eltelnie, hogy a magyar szaknyelvi sz6hasznélat is e
terminoldgiat kovesse.

7.2.3.1. Nyitott ill. mellsé oldalon burkolt kapcsol6 és vezérlé berendezések

A nyitott ill. mells6 oldalon burkolt kapcsolé és vezérl§ berendezések el6dje az
egyszer(i kapcsolo6tabla volt. A kisfeszlltségl kapcsolotablak feladata az volt, hogy a villamos
energia elosztdsaval 6sszefliggd kapcsoldsi miveletek elvégzését lehetévé tegyék. A mai
berendezések olyan készilékeket tartd vazszerkezettel rendelkeznek, amelyek tagoltak
(mezé6k, cellak), és amelyek magukban foglaljdk a feladatok ellatdsdhoz sziikséges
késziilékeket, muiszereket, vezetékeket. A tagoltsag altalaban azonos magassagu, azonban a
cellak eltér6 szélességliek és esetleg eltér6 mélységliek lehetnek. Készilhetnek beltéri vagy
szabadtéri kivitelben.



Tarté vazszerkezet

7.2.-14. abra Nyitott kisfeszliltségl kapcsold berendezés

A nyitott Kkivitelre jellemz6 (7.2.-14. 4abra), hogy a tartdszerkezetre, vagy a
vazszerkezetre er@sitett szerel8lapra szerelt készilékek fesziiltség alatt allé részei
megérinthet6k, ezért a véletlen érintés megakadalyozasara védelmet nyujté drothalét, vagy az
atlatast nem akadalyozd6 szerkezetet kell felszerelni.

A mells6 oldalon burkolt kivitelnél (7.2.-15. abra) a homlokfeltleten levd burkolat
(amely legaldbb IP2X védettséget biztosit, megakadalyozza a feszlltség alatti részek eldlr6l
térténé megérintését (Az aktiv részek a tobbi irdnybdl hozzaférhet6k, igy a szabadon maradt
részeket természetesen ez esetben is — pl. véd6haléval — védeni kell.). Az egyes mezdk,
cellak ezeknél a tipusoknal a vazhoz tartoz6 vasszerkezeten kiviill mas modon nincsenek
egymastdl elvalasztva. Ezek a kiviteli fonnak csak elzart villamos kezel6helyiségben
uzemeltethetdk.

A fejlédés kisfesziltségen is a burkolt (tokozott) kiviteli kapcsolo-, (eloszto-), és
vezérl6berendezések megjelenését hozta. A kapcsoldoberendezés minden oldalan burkolattal
van ellatva, amely teljes biztonsagot nyujt véletlen érintés ellen. A burkolaton belil
valasztolapok is alkalmazhat6k, amelyek az egyes szekrényeket, avagy egy szekrényen belil
az egyes részeket elvalasztjak a szomszédos, fesziiltség alatt allo részektdl. A burkolt Kiviteld
kapcsoldberendezések — elhelyezésiuket tekintve — nem igényelnek kulén, elzarhato
kezel6helyiséget. A burkolt kivitelre tobb szabvanyos tipusmegoldas sziletett, amelyeket
kulén pontok mutatnak be.
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Tarté vazszerkezet

7.2.-15. dbra Mells6 oldalon burkolt kisfesziltség( kapcsolé berendezés

A Kkisfeszlltségli kapcsoléberendezések egy-, vagy kétgy(jtésines rendszerrel
késziilnek. Elrendezésik hasonlé a kozépfesziltségli kapcsoloberendezésekéhez, azonban
helyigénylk Iényegesen kisebb, ezért mindig egyszintesek. A gyljtésinekre csatlakoznak a
jellegzetes kisfeszliltségl ledgazasok, nevezetesen a betdplalasi, és a fogyasztoi ledgazasok. A
betaplalasi ledgazas jellemz8 kapcsoldkésziiléke a megszakité. Ha az adott helyen a betaplalt
zérlati aram a megszakitd megszakitoképességénél nagyobb, akkor olvadoébiztositot (un.
el6téthiztositot) kell alkalmazni. Kisebb igények esetén a megszakitot helyettesitheti
terheléskapcsold, vagy magneskapcsold is. Ezek azonban zérlati lekapcsolasra nem
alkalmasak, ezért a zarlatvédelemrdél kulon kell gondoskodni.

A fogyasztbi ledgazasok jellegzetes zarlatvédelmi késziiléke az olvadobiztosito, ill. a
kismegszakito.

A 7.2.-16. dbra néhany jellegzetes kisfeszliltségi leagazas kapcsolasi képét mutatja.
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7.2.-16. abra. Jellegzetes kisfesziiltségl ledgazasok kapcsolasi képe
a) megszakitos ledgazas; b) megszakitds ledgazas zarlatkorlatozd biztositoval;
c) terheléskapcsolos ledgazas zarlatkorlatozd biztositoval; d) kapcsolhatd biztositos ledgazas;
e) sinbonto6 szakaszold; f) sinathidalé megszakito; g) d&ramszolgéltatoi betaplalas
megszakitdval, bonthat6 sinkotéssel

7.2.-17. 4bra TObbszekrényes, tokozott kisfesziltsegl eloszto
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7.2.3.2. Tokozott elosztdészekrények

A szekrényes berendezés olyan, altaldban padldra allitott burkolt berendezés, amely tdbb
mez6t vagy rekeszt tartalmazhat. A tdbbszekrényes berendezés tobb mechanikailag
osszekapcsolt szekrény kombinaciéja (7.2.-17. abra).

A szekrényes berendezések el6nyei: kedvez6 Aarfekvés a sorozatgyartds miatt; gyors
szerelhet6ség, a szekrényekbe furatrendszerrel ellatott el6szerelt szerel6lapok kdvetkeztében;
por, viz, id6jarasi viszonyok, korr6zios hatasok ellen védett Kivitel a rozsdamentes acél ill. az
livegszal-erdsitésii polikarbonat anyagvalasztas kdvetkeztében; gyors telepités a gyari szerelés
és a készre szerelt szallithatdsag miatt; nagyobb megbizhatdsag a gyari szerelés, ellendérzés
kovetkeztében.

A féaramkori elemek (készilékek, egységek) beépitése lehet rogzitett (fix) vagy
dugaszolhatd kivitell un. fiokos (7.2.-18. abra).

7.2.-18. &bra Tobbszekrényes, tokozott, fiokos kisfeszultségi elosztd

7.2.3.3. Tobbdobozos, tokozott kisfeszultségl elosztd

A dobozos elosztoberendezést, ill. a bel6luk 0Osszeépithet6 tobbdobozos
elosztéberendezéseket (7.2.-19. abra) az jellemzi, hogy nem a komplett ledgazasokat, hanem
az egyes késziilékeket épitik be kilon-kilon dobozba (tokba). A készulékek egyenkénti
tokozéasa az esetleges hibakat kis teriiletre korlatozza, ugyanakkor a tokozas révén a feszliiltség
alatti részek érintés ellen védettek. A dobozok zartak, tomitettek, s a kialakitds révén az
aramkori elemeknek a mechanikai behatasok, a por, a viz, a para ellen is védelmet nydjtanak.
Ennek kovetkeztében a dobozokat, ill. az elosztéberendezéseket nem csak az Un. szaraz
bels6téren, hanem poros, id6szakosan nedves, ill. nedves helyen, valamint szabadtéren is el
lehet helyezni. A dobozok épit6kockaszeriien 6sszerakhatok, igy az elosztéberendezés
bévithet6, atalakithatd.
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Dobozos kapcsolo-
berendezés

Kéabelbevezetés

7.2.-19. dbra Tobbdobozos Kisfesziiltségii tokozott elosztoberendezés

A tokozott elosztok gydjtésinrendszere az egyszeres: osztatlan vagy osztott
megoldasban. A gy(jtésinek anyaga aluminium vagy vorosréz. A gydjtésinekre a ledgazasok
csatlakozoszerelvényekkel, sinnel, vagy szigetelt vezetékkel csatlakoznak. A villamos
készulékeket szerel6lapokra szerelik, és a dobozokba a méar elkészitett szerel6lapokat rogzitik
be. A miikodtet6- és a jelz8késziilékeket viszont a fedélen helyezik el, és hajlékony
vezetékkel kotik be a szerel6lapra (az un. sorozatkapcsokhoz).

7.2.3.4. Burkolt sincsatornas rendszer (tokozott sincsatorna)

Az ipari Gzemekben a kisfesziiltségl energiaelosztadsra az utdobbi évekig a kabeles
energiaelosztdas volt a jellemz6. Az olyan esetek azonban, amikor gyakori
gépatcsoportositasra volt sziikség, megkdvetelték a kdltséges és a hossz( idét igénybe vevd
atszerelés elkerlilését, azaz Uj elosztasi mod kialakitasat. Ezt a feladatot lehet megoldani az
Un. tokozott sines elosztorendszerrel, amelyben a vezetékek (sinek) burkolattal vannak
korilvéve és e tokozott sinek az épliletek belsejében mennyezetre fliggesztve, falra szerelt
konzolokra, vagy szabadon allo allvanyokra szerelve helyezhet6k el (7.2.-20. abra).
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Burkolt sincsatomas rendszer
ledgazasi lehet6ség nélkul

7.2.-20. dbra Burkolt sincsatomas rendszer

A burkolatot tekintve az elosztérendszer lehet fémtokozasu, és szigetelt (mlanyag)
tokozasu. Ha a burkolatot olyan mddon alakitjdk ki, hogy az a merevitd vaz feladatat is
ellathatja, akkor nem sziikséges kulén teherhordd vazrél gondoskodni. A tokozott
elosztorendszer csupasz, vagy szigetelt sinekkel, kisebb aramerdsségekre az e célra készitett
szigetelt vezetékkel készil. A burkolat az el8irt érintésvédelmi kovetelményeknek is eleget
tesz, igy kdnnyen elérhetd magassagban is szerelhetd.

A tokozott sines elosztorendszerek fébb egységei a kdvetkezdk:
Az egyenes sincsatorna a gyijtésinekbdl, a sineket tartd, burkolaton belili
tavolsagtartokbol és a burkolathol tevddik ossze. A felflggesztési, ill. aldtdmasztasi
kozokre vonatkozo6 tavolsagok az egyes tipusokra kilon megadott értékek. Késziilhetnek
ledgazési helyek nélkil (nagy aramerésségek esetén) és ledgazasi helyekkel. Ez ut6bbi
esetben leagazasi csatlakozdszerelvények sziikségesek, amelyek megfelel6 dobozokban
helyezkednek el;
Az irdnyvéltozast, eladgazdsokat lehetévé tev6 egységek a nyomvonalhoz valo
alkalmazkodast biztositjak (7.2.-21. abra). Ezek:
- az irdnyvalté idom, amelyik a sincsatoma derékszdgl irdnyvéltozasat teszi lehetéve;



- a rugalmas (flexibilis) 6sszekot6, amelyik az egyenes sinr6l tetsz6leges szdgben
agazik le;

A betaplalasra kilén egységeket fejlesztettek ki, amelyekkel altaldban a sincsatoma

végére csatlakoznak, de mdd van kdzép betaplalasra is

7.2.-21. abra Valtoztathaté ledgazasu tokozott sincsatomas rendszer elemei
1 Egyenes sintokozas; 2 Betaplalas nagy keresztmetszettel; 3 Betaplalas kis keresztmetszettel;
4 Kozép betapléalds; 5 Megtamaszt6 és betdplalasi egység; 6 Iranyvalté idom;
7 Flexibilis idom; 8 Le&gaz6 doboz; 9 Rogzit6 kengyel; 10 Figgeszté kengyel

7.3. Transzforméatoralloméasok térbeli Kialakitdsdnak egyes
szerkezettani kérdései

A villamos energetika tantargyban foglalkoztunk a transzformatoralloméasok villamos
kapcsolasi képével, mig a 7.2. pontban a kapcsoloberendezések térbeli kialakitasi maédjait
tekintettik &t. Ezen ismeretekhez csupan kiegészit§ (villamos- és épitészeti) részletek
sziikségesek ahhoz, hogy a transzformatoralloméasok térbeli kialakitasat lényegi vondasaiban
megismerjuk.

7.3.1. Nagy/nagy, nagy/kdzép és kozép/kdzépfesziltségl transzforméator-
e allomasok

A szabadtéri transzforméatorallomésok Kkilsé képét els6sorban a tartészerkezetek
jellemzik. Két f6 csoportba sorolhatok: portalok és késziilékalapok. A portalok a sodronyok
szigeteldn, ill. szigetel6lancon keresztll torténd rogzitésére és tartdsdra készillnek. A hazai
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megoldasok szerinti gyakori Kiviteli modok: vasbeton valamint racsos vasszerkezetd portalok.
A szabadtéri késziilékek Un. késziilékalapokon helyezkednek el. Altalaban vasbeton oszlopok,
ritkabban racsos acélszerkezetek. Vasbeton alapok esetén a késziilékek, szerelvények,
foldelovezetdk rogzitésére a vasbetonba szogvasakat és vaslemez-lapkakat épitenek be.

A Kkészulékek miikodtetéséhez sziikséges villamos- és egyéb szerkezeti elemek a
szabadtéri hajtds- és kapocsszekrényekben foglalnak helyet, amelyeket a késziilékek
kozelében helyeznek el.

A transzformatorokat vasbeton alapokra helyezik, amelyekbe a transzforméatorok
mozgatasanak biztositasara vasuti sinpart rogzitenek. TGzvédelmi okokbo6l a transzformatorok
alatt elhelyezett Gn. zlUzottk6agyat készitenek, amelyet minden oldalrdl alacsony betonfal
hatarol. A zlUzottk6agy a transzformétorbdl kifolyd és esetleg meggyulladé olajat lehditi, és
szétfolydsat megakadalyozza. Tovabbi tlivédelmi modot képez az Un. vagyonvédelmi
(langvédd) falak épitése, ezeket az egymas mellé helyezett transzforméatorok kdzé épitik, hogy
az esetleges olajtliz kéaros hatdsanak atterjedését meggatoljak. Kiilénleges esetekben a
transzformatorokat Un. vizkdd-oltéberendezéssel is ellatjak.

A kozlekedés és a szallitds céljabdl a szabadtéren j6 mindségi utakat és helyenként
vasuti palyat is kell késziteni.

A szabadtéri transzformatorallomésok kozvetlen villamcsapéds veszélyének Kitett
létesitmények. Minthogy a villamcsapasok sulyos (zemzavart és kart okozhatnak, az
allomasokat villamharité-rendszerrel kell ellatni. Legelterjedtebb a villamhéaritdé rudak
alkalmazasa. Ezek szilard acélszerkezetek, amelyeket 35 kV és ennél kisebb fesziltségszintil
allomasokban altalaban kilonallé oszlopokra helyeznek, mig a 35 kV-nal nagyobb
fesziltségl allomésokon a portalokra is lehet szerelni. A szabadtéri transzformatorallomésok
el@irt érintésvédelmének biztositdsdra a szabadtéren foldel6halét fektetnek, amellyel
dsszekotik az Uzemi- és a veéd6foldeléseket, valamint az egyéb, az allomas teriletén lev6 és
uzemszerlien fesziiltség alatt nem all6 fémrészeket (pl. villamharitdk, fémkerités,
csbvezetekek). A halot tobb helyen mélyfoldel6h6z kapcsoljak, amely a halét a fold mélyebb,
nedvesebb rétegeivel koti dssze.

A kozépfeszultségli szabadtéri tokozott cellakat, ill. az ezekbdl &sszeallitott
berendezéseket betonldbakon nyugvo, U-profild acélgerendékon helyezik el. Az acélgerendak
a foldel6 gerincvezeték szerepét is betdltik. Tdzvédelmi szempontbdl, telepitéskor a
transzformator és a kapcsoléberendezés kozott a transzformator olajmennyiségétél fliggd,
eléirt tavolsagot kell tartani. Ha e t&volsdgok valamilyen okbo6l nem tarthatok be, a
kapcsoldberendezést a transzformator fel6l fallal kell arnyékolni. Ha a kozépfesziltségl
kapcsoloberendezés-rész  bels6téri  (nyitott, vagy  tokozott) Kiviteld, akkor a
kapcsoldberendezést az  allomas  terlletén  belll  létesitett épuletben, az dn.
kapcsoldhelyiségben kell elhelyezni (ipartelepi transzformatorallomasnal a kdzépfesziltségl
fojtotekercsek is épuletben helyezkednek el).

Az alloméas szabadtéri terepének befedésére kétféle megoldas terjedt el: apré kavics
(dolomit zuzalék) alkalmazasa, ill. a gyepesités.

Az allomas teljes terliletét (a szabadteret, ill. a szabadtéri és a bels6téri részét egydtt
tekintve) a kilsé kornyezettdl valé elhatarolas céljabol magas (3, ill. 4 m) sodronyhal6-
keritéssel kell koriilvenni, amelynek a labazata kb. 0,5 m magassagig tomoér anyagbdl (pl.
beton) készil.

A belsétéri  nagy/kdzépfesziiltségl transzformatorallomasok a  kiilénb6z6
fesziiltségszintli kapcsol6berendezéseit éptletben helyezik el. A transzforméatorokat vagy
szabadtéren, vagy szintén a belsdtéren helyezik el. A transzformatorok éplleten Kkiviili,
szabadtéri elhelyezése esetén az elhelyezési részletekre ugyanazok érvényesek, mint
amelyeket a szabadtéri alloméasok transzformatoraira megismertiink. A bels6téri elhelyezés —
tekintettel a viszonylag nagy transzformétorteljesitményekre és az evvel 0sszefuiggd
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méretekre — csak kilonleges korilmények fennélldsa esetén indokolt (pl. nagyvaros belsd
terlilete; erdsen szennyezett Iégtér). llyen esetekben a transzformatort kilén helyiségben, az
an. transzformatorkamraban helyezik el. Kialakitasat els6dlegesen meghataroz6é szempontok:
a transzformator szallithatésaga; az ellenérzéshez és karbantartashoz sziikséges elegendd nagy
fér6hely biztositasa; a veszteségmeleg elvezetése; a tlizbiztonsdg. Ez utdbbi kdvetelményei
megszabjdk az egy kamraban elhelyezhet6 transzformatorok, késziilékeik és szerelvényeik
szamat és fajtajat, valamint a transzformator alatti kavicsréteg és olajgyijté kialakitasat.

7.3.2. Kozépl/kisfeszultségl transzforméatoralloméasok

A kozép/kisfeszultségli  transzfonnatordllomasok a  vérosok, lakotelepek
kozvilagitasdnak és kommunélis fogyasztéinak, valamint Kisebb ipari, mez&gazdasagi
létesitmények villamosenergia-ellatasara szolgalnak. Fé jellemzéjik, hogy a kézépfesziiltségi
és a Kkisfeszultségl kapcsoloberendezések, valamint a transzformator(ok) egy 6sszefliggd
egyseget képeznek. Elhelyezésiik lehet zarttéri, ill. szabadtéri.

A zarttéri transzforméatoralloméasokban a hazai tipizalas két f6 csoportot kiillénbdztet
meg: az épitetthazas és az el6regyartott szabadonall6  kozép/kisfeszlltségl
transzforméatorallomést. Kozos jellemz6juk a harom f6 szerkezeti rész um.: transzformator,
kozépfesziltségl elosztd, kisfeszlltségl eloszto.

Az épitetthazas transzformatoralloméas két valtozata ismeretes: a kilonallé épiletbe
helyezett (EHTR), valamint a laké-, vagy az egyéb rendeltetésii épiiletben létesitett allomas.
Ez utébbi az épitészeti adottsdgoktdl fliggben az épllet foldszintjén, pincéjében, vagy
alagsorban telepithet6. A transzformator a Kis- és kodzépfesziiltségl kapcsoldberendezéssel
kézos légtérben is elhelyezhetd, de elényben részesitik az alkalmazédsnal a konny(, nem
éghetd anyaghdl (pl. aluminium) készult valaszfalas kivitelt, mialtal a szell§zés révén bejutd
szennyez8dés csak a transzformatortérben jelentkezik.

Az EHTR épitetthazas transzformatorallomas elrendezési és kapcsolasi rajzat a 7.3.-1. &bra
mutatja.

153



A-A metszet

10kV. 400A,|ISkAetti

Beépithet6:
max.630 kV-A
(NA)

7.3.-1. 4bra EHTR 10/630 tipusu transzformatorallomas

Az el6regyartott, szabadonall6 transzformatorallomas szadmos valtozatadt alkalmaztak
hazankban is. Legelterjedtebb tipusai a vaslemezhazas illetve a betonhazas Kivitel.
Szerkezetileg a vaslemezhazas két f6 részb6l all: az alapbdl, valamint a transzformatort, a
készllékeket, szerelvényeket tartalmazo hazhdl.

A komplett el6regyartott betonhézas kivitel nem igényel alapozést, és alkalmas egy max.
630 kVA-es teljesitmény(i transzforméator, egy SF6 gazszigetelésld kozépfesziltségi
berendezés és egy 0,4 kV-os elosztoberendezés befogadasara (7.3.-2. abra). A betonhazas
transzformatorallomas el6nyei koziil az id&jaras-allésag, a karbantartds mentesség, és a
vandalbiztossag emelendd ki.
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1.3.-2. &bra Betonhazas transzforméatorallomas

A szabadtéri kozép/kisfesziltségl transzformatorallomésok elterjedt megoldésai az an.
oszlop-transzformatorallomésok, amelyek  szabadvezeték-hdl6zaton a  kommunalis
fogyasztdk, valamint ipari és mez6gazdasagi lzemek villamosenergia-ellatasara alkalmasak.
Az oszlop lehet vasbeton oszlop, racsos vasoszlop, vagy faoszlop. A transzformator részére az
oszlopra kezel@szinttel ellatott tartdszerkezetet szereltek. Zarlatvédelemre nagyfesziltségi
biztositd, mig feszlltségmentesitésre az allomas el6tti utols6 szabadvezetéki oszlopon
oszlopkapcsold szolgal. A kisfesziiltségl részt fémhazas szekrény foglalja magéaba, amelyet a
foldrél kezelhet6 magassagban az oszlopra szerelnek (7.3.-3. abra).



7.3.-3. dbra Oszlop-transzforméatorallomas

pes

Az olyan berendezésekben, ahol az épiilet a rendeletileg el8irt tlizveszélyességi osztaly
kovetelményei szerint nem alakithatd ki, valamint az olyan alkalmazasi terileteken, ahol
teljes lizembiztonsagra kell torekedni, Gn. szaraztranszformatorokat célszer(i alkalmazni. Ez a
tipus ui. az olaj teljes hianya és miigyantadba agyazott tekercsei kdvetkeztében a tlizbiztonsagi
kovetelményeknek tokéletesen megfelel.

Az olaj hidnya miatt elhelyezési kortlményei egyszer(ibbek (pl. elmarad az
olajgy(ijtéakna).  Alkalmazhatd6  minden  bels6téri  berendezésben,  erémiivekben
generatorgerjesztés taplalasara, ipari létesitmények terhelési sulypontjaban, lakdépiletek
minden szintjén, irodahazakban stb. A kdzép- és a kisfesziltségl kapcsoloberendezéssel egy
egységbe épitve Un. el6szerelt transzformatorallomas alakithato ki.

A Kkorszerli varosi kabelhalézati felf(izott transzformatorallomasok (7.3.-4. abra)
kozépfesziltségl kapcsoloberendezései szamara fejlesztették ki a kompakt korhal6zati
elosztékat (RMU, Ring Main Unit). A két kabelledgazast és egy transzfonnator ledgazést
tartalmazé kisméreti kapcsoldberendezés SF&-gézzal feltoltott, csokkentett méret(
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fémtokozott berendezés, beépitett mikddtetd egységekkel (7.3.-5. &bra). A hal6zati oldalon
terheléskapcsolok, mig a transzforméator ledgazasban biztositdés terheléskapcsolé (7.3.-5a.
abra), vagy megszakité van beépitve (7.3.-5b. abra).

Kozép-
fesziltség

RMG6

IRM6 : IRM6

7.3.-4. dbra Felflzott kdbelhaldzati transzformatoralloméasok

Transzformator Kisfe- Kbdzép- Transzforméator
sziltség fesziltség

7.3.-5. abra Kompakt kdrhaldzati kapcsoléberendezés (RMU)
a) Terheléskapcsolo biztositoval b) Megszakitoval

Kisfe-
szlltség
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7.4. Segédiizemi berendezések

A villamos kapcsoloberendezések, ill. erémiivek lzemeltetéséhez (n. segédiizemi
energidra van sziikség. Egyes féberendezések miikodéséhez egy sor miiszaki feltételt kell
biztositani, azaz ezen berendezés lizemének feltételeit mas berendezések miikodése biztositja.
Vegyunk egy-egy alallomasi, ill. erém(vi példat. A legtdbb nagy transzformator h(tésére
ventillatorokat alkalmaznak, amely a veszteségmeleg elszallitdsat mesterséges hitéssel
biztositja. Az ilyen nagy transzformatorok fesziltségszabalyoz6inak mozgatasat villamos
motorral m{ik6d6é villamos hajtas végzi. Uzemi vagy zarlati aram kikapcsolasat megszakito
végzi. Mlkodéséhez szintén energiat hasznal fel, ami lehet példaul egy rug6felhiz6 motor.

Egy h6er6mi kazanjanak tzemeltetéséhez el6szor is tlizel6anyagra van szikség. A
szén széllitdsaval és kezelésével kapcsolatos berendezéseket villamos motor makodteti. A
korszer(i szénportlizelésli kazan villamos hajtdsu szénpormalom alkalmazasat teszi
szikségessé. A kazant a kazan-tapszivattyd latja el vizzel. A berendezések miikddéséhez a
kézvetlen miszaki feltételeken kivil egyéb Gizemi feltételeket is biztositani kell, ilyen példaul
a megfelel6 vilagitas, szlkségvilagitas, az tizemallapotok jelzése stb.

A segédiizemi energidnak, de legalabb egy részének akkor is rendelkezésre kell allnia,
amikor a létesitmény f6 energialtjai fesziltségmentesek.

7.4.1. Erédmivek és alallomasok segédlizemi berendezései

A segédizemi energiaellatds alapja a valtakozé é&ramO segédizem. A
kapcsoléberendezés valtakozd aramu energiaellatdsanak megsz(inésekor is biztositani kell az
energiaellatast, ezt akkumulator telep teszi lehetévé.

Egy transzformatoralloméasi segédiizem altaldnos kapcsolasi rajzat a 7.4.-1. &bra
mutatja be.

Az egyenaraml segédiizemi energiaellatas feszultsége 220 V, jelzések céljara 24 V,
ill. 48 V. A segédaramforrasok altalaban akkumulatorok. Az akkumulator kivalasztasahoz a
sziikséges kapacitast és a még megengedhet6 bels6é fesziiltségesést kell figyelembe venni. A
varhatd fogyasztast gy kell 6sszegezni — a sziikségvilagitast és a vészvilagitast is beleértve
— hogy ezt az akkumuléator telep legaldbb két 6ran at kielégitse. A kell§ biztonsag érdekében
a két d6ras lzemzavar végén a kisutottség maximalisan 75% legyen. A bels6é fesziltségesésre
az lehet mértékadd, hogy a gyartd részér6l megadott egyodrds kisut6arammal terhelt
akkumulator belsé fesziiltsége 10%, tehat cellanként 0,2 V. Ez az egyoras kisutéaram az a
hatarérték, ameddig az akkumulatortelepet I0késszerlien még szabad terhelni, mert ennél
nagyobb Kkisut6éaram mar a lemezek id6 el6tti pusztuldsat okozna. A fesziltségesésre torténé
méretezés soran az egyenaramu készilékek Uzembiztos mikddése a legfébb feltétel, ez az
Un...0,8Un fesziiltségtartoméanyban biztositott. Célszerli tehat a vezetékek és a telep belsé
fesziiltségesésére maximalisan 15%-ot felvenni, azaz a tapvezetékeken korilbelil a névleges
feszliltség 5%-a eshet.

Hagyomanyos toltési mdéd esetén, a toltés végén, amikor még folyik toltéaram, a
cellafeszlltség 2,7 V. Mivel a fogyasztok maximum +10%-o0s fesziltséget viselnek el, toltés
kézben a fogyasztokat csak akkor szabad az akkumulatortelepen hagyni, ha cellakapcsoloval
a fogyasztdkat kevesebb cellaszamra kapcsoljuk. Mivel a cellakapcsold veszélyes hibaforras,
biztonsagosabb két telepet beépiteni, és az egyik teleprél a fogyasztdkat ellatni, mig a masik
telep toltés alatt all, vagy feltdltott allapotban készenlétben van.
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Valtakozéaram Vilagitas Szikség-

Egyenéaram . s ez
380/22UVa# vilagitas

7.4.-1. 4bra Alaphdlozati transzforméatorallomés egyen és valtakoz6 dramu segédiizemi
berendezéseinek kapcsolasi rajza

Egy teleppel is lehet cellakapcsold nélkili Gzemet vinni, ha a szokasos 8..10 0rés
toltési idd helyett 40...50 6ras toltési idére készitjuk a berendezést, mert igy a cellafesziiltség a
toltés végen sem emelkedik 2,2 V folé, ha a toltés elérehaladdsaval a tolt6dram erdsségét
fokozatosan csokkentjik. A toltottségi allapot a savsuriiség mérésével ellendrizhetd.

Egytelepes, cellakapcsold nélkuli Gzemben a legjobb Uzemi feltételeket és az
akkumulator hossz( élettartamat a feszultségt6l fliggé 6nmikédd szabalyozoéval iranyitott
allando toltés, ill. az an. puffer lizem (mely esetben a t6lté az atlagos fogyasztast allanddan
pétolja) biztositja.

Fontos szabaly, hogy a segédiizemi akkumulatortelepet a névlegestdl eltéré fogyasztok
szaméara megcsapolni nem szabad, mert az ilyen esetben egyenl6tleniil terhelt celldkat a
toltéberendezés nem tudna megfelelden feltdlteni.

Az egyenaram( hélézat hazéankban &ltaldban foldelt, mig kilféldon a foldeletlen
rendszerek az elterjedtebbek. A foldelt rendszerben a negativ sarkot foldelik és kdzvetlenil a
m(kodtetd tekercsekhez vagy egyéb berendezésekhez csatlakoztatjak. Azaz a foldelt &gba
biztosito, tularamkioldd, kapcsol6érintkezd stb. nem kerilhet, igy foldzarlatbol ered6 téves
miikodés lehetetlen, ami ennek a rendszernek nagy el6nye.

Hatranya, hogy a pozitiv agon keletkezd foldzarlat hatastalanitja az illet6 &ghoz
kapcsolt egyenaram( berendezést.

A foldeletlen rendszer az elébb emlitett hatrannyal nem rendelkezik, atmenetileg
foldzérlatos lGzemet is fenn lehet tartani, de kerllend6, mert a kettds vagy a tobbszoros
foldzarlat mar téves miikodést eredményezhet. Személyzet nélkiili kapcsoloberendezésben a
foldeletlen rendszer az elénydsebb.

A kapcsoloberendezésekben alkalmazott valtakozo arami segédizem 400 V-os. A
berendezés Kkialakitdsa lényegében azonos barmely mas célra hasznalt ugyanilyen
feszultségszintli berendezéssel. Kiléndsen arra kell tgyelni, hogy a betaplalasok lehet6leg
egymastol fuggetlenil, legaldbb két forrasbol toérténjenek. igy, ha az egyikben fesziltség-
kimaradas keletkezik, a masik lehet6leg fesziltség alatt legyen, hogy az atkapcsold
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automatika hatasos lehessen. Altaladban a segédizemi transzfonnatorok az -erGatviteli
transzformatorok kisebb fesziltségl oldalahoz csatlakoznak.

A véltakozé aramu segédizem f6 fogyasztéi az akkumulatortdltd, a transzformatorok
hitéventillatorai, a szabadtéri kapcsoloberendezések kapocs- és hajtasszekrényeinek flitése,
az Uzemi vilagitds. A szlikség- és a biztonsagi vilagitds mind egyen-, mind véaltakoz6 aramrdl
ellathato.

A k0zbs segédiizemi elosztd kialakitidsara a 7.4.-2. dbra mutat példat. Az itt lathato
fiokos rendszer(i nyolcmez6s berendezés elsé két mezlje az egyendramu, kovetkez6é o6t
mez6je a véltakoz6 aramuU segédlizem, az utolsd pedig az egyen- és a valtakoz6 fesziltségre
egyarant atkapcsolhato sziikségvilagitas berendezése.

7.4.-2. dbra Egyen- és valtakoz6 aramu, fiokos rendszer( segédiizemi elosztéberendezés
homlokképi rajza

7.4.2. ErémUivek gépészeti segédizemének villamos berendezései

Az erém( segédiuzemeének jellegét elsésorban a primer energiahordoz6 hatarozza meg.
A vizerém( segédiizeme mind a segédiizemi energia mennyisége, mind az lzembiztonsaggal
szemben tamasztott kovetelmények szempontjabdl Iényegesen kisebb igény(, mint a h6- vagy
a nukleéris erém(. Részletesen a kdvetkez6kben a héerémuvek segédiizemével foglalkozunk.

A vizer6m( gépészeti segédiizemének villamosenergia-ellatasarél roviden annyit
emlitiink meg, hogy ott a segédiizemi motorok egyrészt a turbina és a generator olajszivattyuit
esetleg a kulonall6 gerjeszt6gépet hajtjak, mint az tGzem szempontjabdél dontd fontossagu
berendezéseket. A segédiizem tdbbi részének (zsilipmozgatés, evakudalds, daruszerkezetek,
sth.) villamos energiaval valé folyamatos ellatdsa néhany percre sziineteltethetd anélkul, hogy
az uzemfolytonossag megszakadna.

7.4.2.1. A segédlizem energiaellatasa

A segédiizem kialakitasa sordn els6dleges az izembiztonsag, mely a kdvetkez§ fébb
szempontok figyelembevételét jelenti:

a) az erémi(ibdl kiindulé hal6zaton keletkezd zarlatok és mas lizemzavarok (pl.
frekvenciazavar) a segédiizemi ellatast lehet6leg ne befolyasolja;
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b) a segédiizemi berendezés valamelyik részlegében fellép6 Gizemzavar ne terjedjen
tovabb, tehat a villamos energia elosztasa csoportokba (célszer(ien gépegységenként) tagolt
legyen;

c) azon létfontossagu berendezések, amelyeknek lizemzavara az er6md részleges vagy
teljes leallasat vonja maga utdn keét fliggetlen taplalassal rendelkezzenek;

d) az egyes motorok inditasakor keletkezd fesziiltségcsokkenés ne befolyasolja a tobbi
motor Uzemét, ill. atmeneti fesziltségletdrés utan, vagy 6nm(kodd atkapcsolaskor legaldbb a
létfontossdgu motorok tizemkészsége, ill. izeme biztositva legyen;

e) a zarlati teljesitmény értékét korlatozni kell, hogy egyrészt tokozott berendezés
alkalmazhaté legyen, masrészt a motorleagazasok zarlati termikus igénybevétele miatt
sziilkséges minimalis kdbelkeresztmetszetre talzottan nagy érték ne adéddjon;

f) az er6m(, vagy egyes részeinek inditasa egyszer( legyen.

A f6halozat zavaraitdl valo fliggetlenités mértéke szerint csoportositott taplaldsmegoldasokat
mutat a 7.4.-3. &bra.

A generéatorfesziltségl gydjtésines, tehat kisebb ipari, vagy fiit6 erémdiben a 7.4.-3a. abra
rajza szerinti megoldas olcsén és egyszerlien alkalmazhatd. Az er6m( f6hal6zatanak zavarai a
segédiizemet erdsen érintik. A zavaras a foégyljtésin fesziiltségletdrésének mértékétdl és
id6tartamatol, valamint a segédiizemi motorok jellegétdl fiigg. Ez a taplalasi rendszer annél
kielégitébb, minél megbizhatébb és minél gyorsabb m(kddési a féhaldzat védelmi
berendezése. Az er6mi csak kivilrél nyert energiaval képes Gjra indulni, de a segédizem
egyszer( kapcsolasi mlveletek segitségével ilyen energiaval ellathato.

Feltranszformalt gy(jt6sin fesziiltség, azaz nagy blokk-kapcsolasu erémuivek esetén a

segédiizem kozvetlenil a generatorkapcsokrél nyer ellatast (7.4.-3b. abra). Ez az ellatasi mad
nemcsak olcsobb (transzfonnator, kapcsoldberendezés kisebb koltségei), de alkalmasabb is,
mert a haldzat zavarai a generatorkapcsokig a kézben levd transzforméator impedanciaja miatt
korlatozottabban hatnak ki. A jol méretezett generatorgerjesztéssel és fesziltség-
szabalyozoval, valamint korszer(i védelmek alkalmazésaval elérhet6, hogy kiilsé zérlatok, s6t
még gy(jtsinzarlat esetén is fenntarthatd a segédiizem ellatasa. (Természetesen ezen utdbbi
esetben a védelmeknek a generator fémegszakitdjat ki kell kapcsolnia.)
Az er6mi(blokk induldsdhoz az indul6 gépegységhez tartozé segédiizemet kiilsé uton, esetleg
valamelyik szomszéd egység segédiuzemi transzforméatorardl kell ellatni. Célszerlien tobb
gépegyseg szamara a feltranszformdlt feszultségl gy(jt6sinhez kapcsoldédd tartalék-
transzformator is biztosithatja az indulashoz szikséges energiat. igy nem sziikséges a
tartalékteljesitményt a gépegységek segédiizemi transzformatoraiba tdbbszorésen beépiteni.

A segédizemi energiaellatds biztonsadga novelhet6 a f6generator tengelyére kapcsolt
kilon segédizemi generatorral, mas néven tengelygeneratorral (7.4.-3c. &bra). Ebben az
esetben a segédiuzemi haldzat villamosan fiiggetlen a f6halozattdl, mentes a héaldzat
feszultségzavaraitol, de a kdzos tengelykapcsolat miatt annak frekvenciazavarait atveszi.
Hatranya, hogy a tengelygenerator meghosszabbitja a f6 gépegység tengelyét, és ez egyrészt
noveli az épllet koltségét, masrészt a nagyobb tengelyhossz cstkkenti a gépcsoport
mechanikai biztonsagat. A transzformatoriizemhez viszonyitva nagyobb a beruhazasi koltsége
és koltségesebb a karbantartasa.

Az induldsra ugyanazok mondhaték el, mint a generatorkapcsokra kotott segédiizemi
transzformatorok esetén.

A hélozat fesziiltség- és frekvenciazavaraitél mentes segédiizemi energiaellatas
flggetlen segédiizemi generatorral érhet6 el. Ekkor az erdmi teljes segédiizemi
teljesitményigényét kulon turbinaval hajtott segédiizemi generator szolgéltatja (7.4.-3d. abra).
E kiilon segédiizemi egység lizemzavara az erdmdi teljes Gizemének kiesését okozhatna, ezért a
segédiizemnek mintegy fele a f6generatorok kapcsaihoz csatlakozé segedizemi
transzformatorokrol is ellathato.
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Beruhazasi koltségek szempontjabdl a fliggetlen segédiizemi generdtor a legdragabb
megoldas. A Kkisebb gépteljesitmény miatt az lzemi koltségek is nagyobbak néhany
szazalékkal. Ez az oka, hogy az erdmiivek egyuttmikédésének fejlédésével a fiiggetlen
segédiizemi generator hasznalata hattérbe szorul.

7.4.-3. dbra A segédizem taplalasdnak maddozatai
(A ledgazasokba épitend6 szakaszoldkat nem rajzoltuk be!)

A segédlzem taplalasi megoldéasai utdn nézzik meg, milyen elvek alapjan alakithat6
ki a segédizemi haldzat.

A segédizemi kapcsol6berendezések az lizembiztonsdg fokozasa érdekében minél
tobb részre tagolva késziilnek. Az egyes részek kiilon-kulén taplalassal sugaras hal6zatot
alkotnak. A segediizem energiaellatdsa kozvetlentl a generdtor kapcsair6l, ill. az er6md
gy(jtésinjér6l transzformatorokon keresztil torténik (7.4.-4. é&bra). Az el6bb elmondottak
szerint a féhaldzat zavarai, a villamos kapcsolat révén kihatnak a segédizemi ellatasra. A
segédiizemi halozat nagy er6mi esetében Ggy van kialakitva, hogy a generatorkapcsokhoz
csatlakoz6 segédizemi transzformatorok a sajat blokkiizemiklioz tartoz6 fogyasztdkat
taplaljak. A blokkelosztok (mind a 6 kV-os, mind a 0,4 kV-os fesziltségszinten) két-két
sinszakaszra lehetnek bontva, amelyeket egy-egy transzformator lat el egy-egy megszakiton
keresztil. A fogyasztok két sinszakaszra torténd megfeleld szétosztasa lehetvé teszi az egyik
sin lizemzavara esetén a masik sin segédiizemi energiataplalasaval a blokk csOkkentett
terheléssel torténd UGzemét. A blokkelosztok tartalékbetaplalasat egy-egy ko6zdés, azonos
feszlltségszint( betaplalas adja az erém( gyujtésinjére csatlakoz6 segédiizemi transzformator
segitségével.
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7.4.-4. dbra. Nagyobb er6mi( segédiizemi kapcsolasa

Az lzemi és a tartalékbetaplalasok kozott az atkapcsolast rendszerint automatika
végzi.

Az el6bb emlitett, az erémi gyujtésinjére csatlakoz6 transzformator taplalja a k6zos
uzemi elosztot, vagy mas néven altaldnos elosztot, amelyr6l az erém( altalanos jellegd, nem
blokkhoz kotott fogyasztoit szokés ellatni (vilagitas, vizkivételi md, vizlagyitas stb.). Az
elmondottak alapjan a koz0s segédiuzemi transzformator teljesit6képességét ugy kell
megvalasztani, hogy az &ltalanos jellegl fogyasztok teljesitménye mellett egy blokk teljes
fogyasztdi igényének megfeleld teljesitményt is at tudja vinni.

A Kisfesziiltségl (0,4 kV-o0s) elosztasra az el6bb elmondottak azzal a kulénbséggel
érvényesek, hogy ezen elosztbk a 6 kV-os feszultségszintr6l nyernek tapléalast
transzformatorokon keresztil sugaras kialakitasban.

A 7.4.-4. 4dbran bemutatott elvi vazlat olyan segédiizemi ellatdst mutat, amelyre
megfelel6 teljesitOképesség beépitése mellett az is elmondhatd, hogy egy blokk segédiizeme
barmely masik blokk segédiizemi energiaellatasat is biztositani tudja.

A segédizem feszlltsége 0,4 kV; és 3 vagy 6 kV, amely egyben a f6elosztdok
feszlltsége is. A 6 kV-o0s elosztds csak 100 MW gépteljesitmény felett gazdasagos, mert a 6
kV-os motorok 15...25%-kal dragabbak, mint a 3 kV-osak. Kisebb teljesitmény(i motorokhoz
a 0,4 kV-os fesziiltség a legmegfelel6bb, mert a kisfesziiltségli késziulékek és motorvédbk
megbizhaté miikodéslek, az esetleges zarlati aram megszakitdsara pedig ardnylag olcsé és
nagy megszakitoképességi biztositd hasznalhato.

7.4.2.2. Segéduzemi fogyasztok

Héer6mlvek segédlizemi energiafogyasztdsa a termelt energia széazalékéban
rostélytlizelésnél 4...8%, mig szénportlzelésnél 6..12%. Az er6mi korszer(sitésével a
fogyasztas abszolut értéke n6, de ez az er6mi 0ssz-hatdsfokanak javuldsaban megtéril. A
teljes segédizemi energia mintegy 4/5 részét a kazanuzem igényli, 1/5 rész pedig a
turbinatizem és egyéb berendezésekhez sziikséges.
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A korszer( Kkisvizter( kazanoknal a tapvizszolgaltatds megsz(inése a tiizelés azonnali
ledllitasat teszi sziukségessé. A turbinakondenzator h(itévizének 1/2 perces kimaradasa méar a
turbina leallasaval jar. A segédiizem biztonsagara tehat mind a tervezésnél, mind az
tzemeltetésnél nagy gondot kell forditani.
igy az er6mi lzemének biztonsaga szempontjab6l a segédberendezések négy csoportba
oszthatok:

1 létfontossagu segédberendezések, amelyeknek Uizemzavara, vagy
energiataplalasanak megsziinése azonnal, vagy rovid idén belil a f6berendezés, vagy az
erémd teljes leallasat vonja maga utan. llyenek: a tapszivattyl, a szénérl6 malom, esetleg a
levegl és a flstgaz elszivo ventillator, a turbina h(itéviz- és csapadékviz-szivattyuja stb.;

2. korlatolt fontossagu segédberendezések, amelyeknek (izemzavara — bar a
féberendezés azonnali ledlldsat nem okozza — az egész lizemet kedvez6tleniil befolyasolja.
llyenek: az elg6z06logtetd és el6melegité szivattydk, a nyersvizszivattylk, a salak- és a
pernye-eltavolité berendezés, a transzfonnatorok hiitéi, esetleg a kazanventillatorok stb.;

3. korlatoltan nélkiilozhet6 segédberendezések, amelyek a tartaléktol és az Uzemi
allapottol fliggéen nélkulozhetbk. llyenek: a szénszallito berendezés, a vizkivételi md, a
[égs(iritd stb.;

4. lzemt6l fliggetlen segédberendezések. llyenek: a géphéazi daru, ajavitomiihely sth.

A segédgépek hajtasa segédturbindval vagy villamos motorral oldhatd meg. A
segédturbina fliggetlen a villamos zem zavarait6l, a fordulatszama kdnnyen szabalyozhato,
de kis teljesitképessége miatt hatadsfoka kicsiny, inditdsa bonyolultabb, és igy a segédturbina
koltségesebb, mint a villamos motor. Ez utébbi hatranyok miatt a segédturbinat altaldban csak
az igen nagy teljesit6képességl er6muvekben (a f6éturbina hékapcsolasédba beillesztve)
hasznéljak tapszivattyuk hajtasara.

A villamos motor hajtasanak izembiztonsaga a villamos segédiizem energiaellatasatol
fugg. A haromféazisu kalickds aszinkron motor a leglizembiztosabb. Ritkdbban csuszégydirls
aszinkron motorokat, egyenaramu motorokat (a fordulatszama tadg hatarok kozott 1:4
véaltoztathatd) régen valtakoz6 dramu kommutéatoros motorokat is hasznaltak.

A korszer(i szénportlizelés(i kazanok a tapvizellatasra nem olyan érzékenyek, mint a
rostélyos tuzelésliek, amelyekben a g&zfejl6dés addig tart, amig a rostélyon ég a szén. igy
szénportiizelés esetén a tartalék-tapvizellatds miatt nincs sziikség a villamosmotor-hajtas
mellett a segédturbinas hajtasra is.

A villamosmotor-hajtds megfelel6 megvalasztasdhoz ismerni kell a segédiizemi gépek
uzemi viselkedését, megengedett inditbnyomatékat. Ismerni kell ezen kivil a gép felallitasi
helyének jellegzetességeit: kornyezeti hémérséklet, szennyezettség (pernye, szénpor). A
villamosmotor-hajtds szempontjabél az egyes segédiizemi gépekre vonatkoz6 sajatsagok
roviden a kovetkezdk:

A tapszivattyu a létfontossagu berendezések kozott az elsé helyen all, ez a legnagyobb
teljesit6képességl segédgep. Ha a tdpviz-betdplalds kimaradasaval egyidejlileg a szénpor
vagy olajtiizelés(i kazanok tiizelése azonnal leallithatd, és a ventillator kikapcsolhatd, a
kazanberendezés nem sériil meg. Rostély- vagy alatolé tlzelés esetén az égés még tovabb
fennmarad; ezért a tovabbi tapvizbetaplalast fent kell tartani.

A tépszivattyu fordulatszdm-nyomaték jelleggorbéje kisebb fordulatszam esetén
négyzetes, mig egy bizonyos fordulatszam felett — amikor a visszacsapd szelep engedi a
vizszallitdst — a szivattyl nyomaték-sziikséglete a fordulatszam 4...6 hatvanyaval valtozik.

A motort Ggy kell inditani, hogy az inditasi aram 4...5 In-nél ne legyen nagyobb. A
motor billen6nyomatéka a névleges nyomaték 1,7...1,9-szerese legyen, mivel a nyomatéki
gorbe viszonylag meredek. A szivattyu hajtdsara gyakran alkalmaznak kozvetlen inditasd
rovidrezart forgdérészi aszinkron motort.

A kazénventillator a létfontossagu berendezések kozé tartozik, mivel a nagy
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teljesitmény( kazanok természetes huzattal nem Uzemeltethet6k. A ventilldtornak sztatikus
nyomodmagassagot nem kell legy6znie, ezért terhelényomatéka a fordulatszammal kozel
négyzetesen véltozik. Teljesitménye erdsen fiigg a flstjaratok lerakodottsagatol.

A leveg6 és a fustgdz mennyisége szabalyozhato:

a) a ventillator fordulatszamanak valtoztatasaval;

b) allandd fordulatszam mellett a gazutba beiktatott fojtassal;

c) a ventillatorlapatok allitaséaval.

Fordulatszam-szabalyozas esetén a teljesitményfelvétel Iényegesen kisebb, mint fojtas
alkalmazasakor. A ventillator hajtdsara polusatkapcsolasos motort, ritkdbban folyamatos
fordulatszam valtoztatasra alkalmas egyenaramu, vagy valtakozé aramu kommutatoros motort
alkalmaznak.

A szénpormalom is az er6m( létfontossagl gépe, mivel kiesése a kazan leallasat
okozza. Nyomaték-fordulatszam jelleggorbéje valtozik a malom tipusa szerint és att6l fligg,
hogy a malom milyen mértékben van szénnel megtoltve. Kozelebbi adat hidnyaban allandé
nyomatékkai lehet szamolni. A szénpormalmokat az jellemzi, hogy lenditényomatékuk
Iényegesen nagyobb, mint a hajtomotoré, ezért az inditasi id6 jelent6s. Ezért el6 kell irni,
hogy a szénpormalom hideg allapotb6l 0,5...1 éran belll egymas utadn legalabb kétszer
indithato legyen.

A szén idénként megszorulhat a malomban, ez teljesitménylokéseket okoz. A nagy
lenditényomaték az akadalyok legy6zését segiti, tehat az lizembiztonsagot ndveli.

A hiitéviz- és a csapadékviz-szivattyd nyomatéki jelleggdrbéje a fordulatszam
négyzetével aranyos. A hitdviz-ellatas kimaradasa esetén 30...40 s mulva a g&zturbinat is le
kell Aallitani. Fordulatszdm szabalyozast itt altalaban nem alkalmaznak, a vizmennyiség
lapatbeallitdssal szabalyozhat6. A csapadékvizszivattyl szabalyozadsanak nincs jelentdsége.
Miutan fordulatszam-szabalyozasra nincs sziikség, egyszer( rovidrezart forgorészii aszinkron
motor a hajtas céljara megfelel.

Szallito- és egyéb berendezések. A szén széllitasdval és kezelésével kapcsolatos
ber6ndezések villamos motorjainak villamosenergia-ellatasat rendszerint kilonallo és az
altalanos elosztoberendezéshél taplalt elosztok adjak. A szalld6 szénpor és a szabadtéri
elhelyezés miatt e motorok szerkezete teljesen zart. A hosszu szallitészalagoknak csak lassan
(lagyan) szabad indulnia és gyorsulnia, hogy a gumihevederek el ne szakadjanak. Hasonl6 a
helyzet fligg&palya- és a drétkotélpalya esetén is.

A szén és a salak szallitoberendezésen Kkivil az erédm( Aaltalanos segédiizemébe
tartoznak a vizellatdst szolgaltatdé berendezések. Ezek kozott szamottevé teljesitményt
igényelnek a hiitévizet ad6 vizkivételi m( szivatty(i, amelyek rendszerint centrifugalis
rendszer(iek, de fligg6leges tengely(i szamylapatos szivattylt is hasznalnak. Jelentds szerepik
van a szénportuzelésii erémlvekben a pernye- és salakszallitdo szivattydknak vagy
ventillatoroknak. Ezek részére is teljesen zart vagy kdpenyhdtésd tipust kell vélasztani.



8. A TRANSZFORMATOROK, VEZETEKEK ES A
KAPCSOLOBERENDEZES KESZULEKEINEK, ME-
ROVALTOINAK, ZARLATKORLATOzZO FOJTO-
TEKERCSEINEK KIVALASZTASA

A transzforméatorok, vezetékek és kapcsol6berendezés késziilékei dontéen befolyésoljak a
teljes berendezés létesitési  koltségeit, Uzemi tulajdonsagait, megbizhatésagat és
gazdasagossagat is. Eppen ezért helyes kivéalasztasukhoz, amely mértékadé miiszaki-gazdasagi
szempontok egyidejl figyelembevételén kell, hogy alapuljon, fontos tervezési és egyben
uzemviteli érdek is fiz6dik.

8.1. A transzformatorok kivalasztasa

A transzforméatorok kivalasztdsanal a kovetkez6 f6bb szempontokat kell figyelembe
venni:

- szigetelés anyaga;

- csatlakozas fazisszama;

- tekercselések szama;

- névleges fesziltségattétel és szabalyozhatdsag;

- kapcsolasi jel;

- névleges teljesitmény és kivalasztasi szempontjai;

- védettség, veszélyeztetettség;

- kdrnyezeti viszonyok;

- hiitési mad.

Szigetelése szerint a transzformator lehet olaj-, leveg6-, valamint egyéb szigetelést. Az
erdatviteli transzformatorok legelterjedtebb fészigetelése az olaj, amely kivald villamos- és
hit6tulajdonsagokkal rendelkezik. igy az olajszigetelést, amely évtizedek oéta jol bevalt a
gyakorlatban, csak kilonleges esetekben sziikséges egyéb szigeteléssel felcserélni. llyen
esetekben (pl. fokozott tlizveszélyesség) alkalmaznak széaraztranszforméatorokat (lég-, avagy
migyanta-szigetelés), klorozott szénhidrogén-szigetelésG (pl. Clophen), vagy SF6
gazszigetelésiu transzforméatorokat.

A csatlakozas fazisszama szerint a transzfonnator lehet egy-, harom- és tobbfazisu.

A tekercselések szdma szerint megkilonbéztetiink két- és ketténél tdbb tekercselésii
transzformatorokat. Ha a transzformatornak legalabb két tekercselése részben kozos, a
transzformatort takaréktranszformatomak (vagy auté-, ill. booster-transzformatomak)
nevezzik.

A névleges fesziltségattétel az egyes tekercselések névleges Uresjarasi fesziltségeinek
hanyadosa. Ha kett6nél tobb tekercselési transzforméatorrél van sz6, akkor a
transzforméatornak annyi névleges fesziiltségattétele van, amennyi a tekercseléspar-
kombinaciok szdma (pl. h&romtekercselési  transzformatorhoz  harom  névleges
feszliltségattétel tartozik). A transzformatorok egyes tekercseinek névleges fesziiltségértékei a
szabvanyban rogzitett feszlltségsorbol valaszthatok ki (MSZ 1).

Az egyes tekercseléseket a névleges fesziltségen kivil az un. legnagyobb fesziltség
értéke is jellemzi. Ez az érték nem lehet Kkisebb annak a hal6zatnak a legnagyobb
fesziiltségénél, amelyhez a transzformatort kapcsoljak.
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A transzformator — Aattételének megvaltoztathatésaga szempontjabol — készilhet
megcsapolas nélkili tekercseléssel, (fix attétellel), vagy megcsapolasos tekercseléssel
(véltoztathatd Aattétel). Ebben az esetben a kiloénbdz6 megcsapolasokra valé attérés vagy
feszlltségmentes allapotban (fix megcsapolasok, pl. £5%), vagy terhelés alatt (pl. +15%)
torténhet. A gyari katalogusok mind a névleges fesziltségek, mind a legnagyobb fesziiltség,
mind pedig az attételvaltoztatdsnak az egyik névleges fesziiltségre vonatkozé szazalékos
értékeit megadjak.

A transzformatorok kapcsolasi mdédjanak (kapcsolasi jelének) helyes megvalasztasanal
figyelembe kell venni a terhelések aszimmetridjat, a transzfonnatorok parhuzamos tzemének
vonatkozo kovetelményeét (pl. a fazisforgatds szogének azonossagat), a kompenzalas igényét,
valamint a gazdasagossadgot. Egy transzfonnator kapcsolasi moddjat a faziskivezetések
cseréjével és/vagy a bels@ atkotések megvéltoztatdsaval modositani lehet. A szabvényos
fazisforditasokat és a hozzajuk tartoz6 kapcsolasi jelet, fazordbrat és kapcsolasi rajzot a
kapocsjeldlésekkel egyitt hazai szabvany rogziti.

A hazai transzformatorok névleges teljesitményei a tipusteljesitmény-sorozat egyes
tagjainak felelnek meg. A sorozat egyes teljesitményértékeit ui. ugy allapitottdk meg, hogy a
sorozatban a teljesitménylépcsé, a veszteséglépcsd és a veszteségarany egyltt és 6sszhangban
valtozik, ami altal biztosithatd az egyes tipusok azonos, gazdasdgos kihasznalhatésaga. A
teljesitménylépcsd értéke kb. 1,6, mig a hozzatartoz6 veszteséglépcsé kb. 1,4. Ennek
megfeleléen a transzfonnatorok kVA-ben, vagy MVA-ben Kkifejezett névleges
teljesitményeinek szabvanyos sorozata: 6,3; 10; 16; 25; 40; és ezek 10 egész kitevéjii
hatvényaival valé szorzatai (a szabvéanyos tipusteljesitmények tehat: 40, 63, 100...1600 kVA,
ill. 2,5; 4; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 250... MVA).

A gyakorlatban a tipussorozattol eltérd teljesitményértékek is taldlhatok (pl. 80 MVA;
200 MVA). A transzformator sziikséges névleges teljesitményének kivalasztasat tobb
szempont, befolyasolé tényezd egyittes figyelembevételével kell elvégezni. Ezek a
kovetkez6k: a terhelés adottsagai (&llandd avagy valtoz6 terhelés; legnagyobb terhelés
nagysaga); a terhelés varhatd id6beli fejl6dése; a transzformator talterhelhetdsége; a
gazdasagossag (a létesitési- és vesztesegkOltségek egyuttes minimuma); a tartalékolas igénye;
a zarlati teljesitményviszonyok; a parhuzamos lUzem lehet8sége. (Pl. cstcsidében mindkét
transzformator lizemelhet, egyikik esetleges kieseését a masik csucsidei tulterhelése potolja.)

Az el6bbi kdvetelmények kézos figyelembevételét gy is fogalmazhatjuk, hogy a
transzformator névleges teljesitményének helyes Kkivalasztasat a mi(iszaki-gazdasagi
szempontok egyuttes kielégitése alapjan végezzilk. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
m(szakilag helyes megoldas valasztdsa mellett arra torekszink, hogy lehet6leg
gazdasagossagi szempontbdl is a leghelyesebb (azaz a beruhdzési, Uzemelési koltségek
egyuttes minimumat add) megoldast valasszuk ki

A transzformatorok kivalasztasanak tovabbi szempontjat a védettség kovetelménye adja.
llyen szempontbdl azt kell vizsgalni, hogy az alkalmazési hely bels6téri, vagy szabadtéri
Kiviteli transzformatort igényel-e. Veszélyeztetettség szerint vannak talfesziltség altal
veszélyeztetett és nem  veszélyeztetett Uzemben  (kérnyezetben) alkalmazhat6
transzforméatorok.

A kornyezeti viszonyok vizsgalatakor figyelembe kell venni a kdrnyezeti h6mérsékletet, a
légnedvességet, a tengerszint feletti magassagot, és a szennyez6dés mértékét (pl. erdsen
szennyezett kdrnyezetben nagyobb névleges fesziiltségii szigetel6k alkalmazandok).

A hités mddjanak megvalasztasdhoz mértékadd jellemz&k — olajszigetelés(i erdatviteli
transzformatorokra — a kovetkez6k:

- 10 MVA teljesitményig: természetes olaj- és leveg6aramlas (jele: ONAN);
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- 16 MVA teljesitményig: természetes olajaramlas és a mesterséges levegbh(tés (jele:
ONAF);

- 16 MVA-nal nagyobb teljesitménynél: mesterséges olajaramlas és mesterséges
levegdbhités (jele: OFAF).

A fellép6 fogyasztoi terhelés fedezéséhez sziikséges lehet az lizemel6 transzformatorral
parhuzamosan tovabbi transzforméatort bekapcsolni. llyen esetekben a transzformétoroknak ki
kell elégitenilik a pArhuzamos Gizemre vonatkozé feltételeket, nevezetesen:

- a kapcsolasi jel azonossaga (a kapcsolodé gyfijtésinekre vonatkozban);

- a feszlltségattétel azonossaga;

- arovidzarasi feszultségek egyenl6sége (fazorokra értendd).

A gyakorlatban kialakult szabaly szerint nem célszeri olyan transzformatorokat
parhuzamosan jaratni, amelyeknek névleges teljesitményei 3:1-nél nagyobb aranyban eltérnek.

8.2. A vezetékek villamos méretezése, kivalasztasa

Az er6sdramu vezetékeknek és kabeleknek egyidejlileg toébb kovetelményt Kkell
kielégiteniuk, igy megfelel6 méretezésre, kivalasztasra és szerelésre van szikség. A
figyelembe veendd fébb szempontok a kovetkezdk:

- Uzemi melegedés;

- zérlati melegedés;

- feszultség, fesziltségesés;

- lzemszer(i mechanikai igénybevétel;

- zarlati mechanikai igénybevétel;

- Uzembiztonsag;

- érintésvédelem:;

- gazdasagossag.

Az el6bb felsorolt kdvetelmények egy részére mindenesetben méretezni, ill. ellen6rizni
kell, mig masik csoportja egyes vezetékfajtdknal automatikusan teljesul, vagy szintén
méretezést, ill. ellen6rzést igényel. A fesziiltségesésre torténd méretezést e tantargyban mar

elsajatitottdk. Az lUzembiztonsdggal kapcsolatos kovetelmények kielégitése az alkalmazési
hely jellegének és tlizrendészed besorolasdnak megfeleld vezetékfajta és szerelési mad
alkalmazasat jelenti. Az érintésvédelem témakorével a tantargy negyedik félévében
részletesen foglalkozunk. A gazdasdgossagi szamitasok alapjait az Energiagazdalkodas cimii
targy keretében ismerik meg. Az ott tanultakat s a kovetkez6kben itt ismertetetteket
egylttesen alkalmazva kell a méretezést, ill. a kivalasztast elvégezni.

Az Uzembiztonsagon és a fesziltség-igénybevételen kivil a tobbi kdvetelmény tébbnyire
a vezetékkeresztmetszet nagysagara hat ki. A vezet6 sziikséges keresztmetszete tehat az,
amelyik mindegyik kovetelmény keresztmetszetigényét Kielégiti, azaz a méretezés soran
adddo legnagyobb keresztmetszet.

A normal Gzemvitelre tortén6 méretezéshez az lizemi terheldaram ismerete sziikséges.

8.2.1. A vezetékek és vezetékhaldzatok terhelésének megallapitasa

Uj vezetékek és haldzatok tervezésekor nagy gondot kell forditani a terhelések helyes
megallapitdsara. A varhaté legnagyobb terhelés ui. nemcsak a févezeték keresztmetszetét
hatdrozza meg, hanem kihat a héalézatképre, a transzformator nagysagara a beépitend6
kapcsoldberendezések névleges teljesitményére. Ezért van rendkiviil nagy jelent6sége az adott
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fogyasztoi terlilet, épllet, ipari vagy egyéb létesitmény varhatd, a lehet6ségekhez képest
pontosan meghatarozott villamosenergia-igényének.

Az el6zetes villamosenergia-igény megéallapitdsahoz els6sorban a részletes beruhazasi
programbol lehet kiindulni. Ebb&l meg lehet hatarozni a beépitendd alapteriilet nagyséagat és a
kivant megvildgitasi szint ismeretében az épllet varhatd vildgitasi energiaigényét. E
beruhédzasi programbdl tajékoztatd adatokat nyerhetiink a hajtott gépek teljesitményigényére,
Uzemeltetésére és a termelési folyamat temezésére vonatkozoan. Ezek alapjan a beépitésre
kerul villamos gépek, és késziilékek névleges teljesitménye Kkiszamithatd, a varhatd
motorikus és termikus villamos energia igy ismert.

Az adatokbdl a beépitett teljesitmény hatdrozhaté meg, ami nem maés, mint a hal6zatra
kapcsolhaté  fogyasztdberendezések névleges teljesitményének  0sszege, amelyben
természetesen a bhdvitésre tervezett fogyasztOberendezések teljesitményének is szerepelnie
kell.

A beépitett teljesitmény és a haldzatb6l valdban vételezett teljesitmény azonban nem
azonos. EI8szor is nem minden beépitett készilék mikddik egyidejlileg, és nem minden
fogyaszto (pl. motor) veszi fel izem kdzben a teljes névleges teljesitményét.

Adott szam( fogyaszté varhaté egyidejii terhelése névleges teljesitményiik &sszegébdl
(beépitett teljesitmény) és a tapasztalati Gton megallapithatd egyidejuségi tényezé segitsegével
hatarozhat6 meg:

Pe=ef£/> kW, (8.-1)
/

ahol [Pe\ = kW az i szdmu fogyasztd varhato egyidejl teljesitményigénye; [P,] = kW az i-edik
fogyaszto teljesitményigénye; e az egyidejlségi tényezd.

Az e tényez6 tajékoztatd értékeit kommunalis épuletcsatlakozasokra a 8.2.-1. tablazat
tartalmazza.

Ipari létesitményekre altalanosan ajanlhaté egyidejliségi tényezd adatok nem &llnak
rendelkezésre. A technoldgiai és az Uzemeltetési terv attanulményozasa utan értékét a
villamos tervezének kell megéllapitani.

Kedvez6 tampontot nyujthat becsléséhez, hogy hasonlé elkészllt ipari objektum

lzembehelyezése utan a valdsagos egyidejd terhelés értékét regisztrald miiszerekkel mérni
lehet.
Nagyobb  kiterjedésli  létesitmény esetében épuletenként, gyaregységenként, vagy
uzemrészekre kell a varhaté egyidejl terhelés értékét megallapitani. Az igy kiszamitott
egyidejuségi értékek egymaéssal torténd osszehangoldsa utdn lehet megadni a teljesitmény
varhato csatlakozasi értékét.

Az egyidejlségi tényez6 meghatdrozasa igen nagy korultekintést igényel, mert helytelen
megvalasztasa, vagy szlk keresztmetszetet eredményez, aminek kdvetkeztében a vezetékek
tulternel6dnek, és tovabbi bOvitésre sem nyilik lehet6ség, vagy tulméretezett
vezetOkeresztmetszet esetén anyagpazarlast, ill. beruhazasi tobbletkoltséget okoz. Ezért
ajanlatos nagyobb lzemek hal6zati tervezésénél minden egyes (izemrész energiasziikségletét
az ott alkalmazott munkafolyamatok és technoldgiai elGirdsok figyelembevételével kulon-
kilén meghatarozni.
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8.2.-1. tablazat
Kommunalis fogyasztok egyidejliségi tényez0i

A fogyasztdcsoport, amire az egyidejliségi A fogyasztocsoport, amire  Egyidejliségi

egyidejliség vonatkozik tényez6 az egyidejliség vonatkozik tényez6
1 1,00 Iroda, 6voda, bolcséde, Legalabb
2 0,76 koérhaz, rendelbintézet, 0,66
3 0,66 szélloda, udul6é valamennyi
4 0,60 fogyasztdja
5 0,56
6 0,53 Uzlet, aruhaz, vendéglatd 1,0
7 0,50 uzem, klub vilagitasi
Lakoépulet 8 0,48 fogyasztoi
haztartasi 9 0,47

fogyasztoi, ha a 10 0,45

lakasok szama 15 0,41 Nagykonyha siit6-f6z6 Legalabb 0,7
20 0,38 berendezései
25 0,36
30 0,35
40 0,33
50 0,31 Nem haztartasi villamos 1,0
60 0,30 kalyhak, hésugarzok,
100 0,28 hiit6szekrények
150 0,27

8.2.2. Meéretezés mechanikai igénybevételre

A mechanikai igénybevételek a vezeték fajtdjanak megfeleléen kilonbdzdek. Kabeleknél
és szigetelt vezetékeknél a szilard elhelyezés kovetkeztében gyakorlatilag csak az
elhelyezéskor, a vezeték épitésekor Iép fel mechanikai igénybevétel. A mechanikai szilardsag
szempontjabol alkalmazhat6 legkisebb vezetékkeresztmetszetekrél az MSZ 1600 Létesitési
biztonsagi szabalyzat 1000 V-nal nem nagyobb fesziltségl er6saramu villamos berendezések
szamara c. szabvany ill. az azt majd felvalto MSZ 2364 Epiiletek villamos berendezéseinek
létesitése c. szabvany rendelkezik. A vezetékkeresztmetszet alkalmazasi terllett6l és szerelési
maédtdl figgd minimalis értékeit a szabvany szintén tartalmazza.

A szabadvezetékek allandéan valtoz6 nagysagu tetemes hlzdigénybevételnek vannak
kitéve. Méretezésiik Uzemszeri mechanikai igénybevételre minden esetben sziikséges;
amelyet a 3.1.2. szakasz alapjan lehet elvégezni. A vezet6 legkisebb megengedett
keresztmetszete és legnagyobb megengedett huzofeszultsége a 8.2.-2. tablazataban talalhatd
normal biztonsag esetére.

8.2.2.1. Gylijtésinek és merev aramvezet6k mechanikai méretezése

A gyljtésinek méretezése, ill. a meglevé gylijtésinek ellenérzése Osszetett feladat. A
sinek sziikséges keresztmetszetét és a szabvanyos lehet6ségeken belil alakjat, valamint a
sinek helyes tavolsagat az Uzemi melegedési, zérlati melegedési, mechanikai szilardsagi,
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fesziiltségesést és gazdasdgossagi szamitdsok eredményeinek 0Osszevetése alapjan lehet
meghatarozni. A sinek f6 jellemz6inek egy-egy szempontb6l tértén6 megvaltoztatdsa mas
szempontbdl ellentétes irdnyd kévetkezményeket okoz.

8.2.-2. tablazat

A vezetb
Legkisebb megengedeét Legnagyobb megengedett
A vezet6 anyaga keresztmetszete, mm hzofesziltsége, N/mm?2
kisfeszult- nagyfeszilt-  kisfeszilt- nagyfeszilt-
ségen ségen ségen ségen
Aluminiumsodrony 16 25 70 70
Nemesitett 10 16 110 110
aluminiumsodrony
Acélaluminium-sodrony,
ha az acél és aluminium
keresztmetszetek viszonya:
1:6 251 90
1:7,7 : 95 : 85
1:1,7 : 95 : 140
Acélsodrony Ac. 1. 16 - 160 -
Acélsodrony Ac. n. 16 16 300 300
Acélsodrony Ac. ni. 16 16 400 400
Acélsodrony Ac. IV. 16 16 500 500

Példaul: a fazistavolsag novelésével csokken a zarlati er6hatas, de nd a feszliltségesés, s6t
e valtoztatds gazdasagi kovetkezményekkel isjar, valtozhat a kapcsoloberendezés mérete.

Mechanikai méretezés szempontjabol a  szabadtéri kapcsoléberendezések
sodronyszerkezetl gyfjtésinjei kis oszlopkdz( (feszit6kozii) szabadvezetéknek tekinthetdk
azzal a kllénbséggel, hogy a méretezés soran a szigetel6lancok sulya is figyelembe veendd.

A belsétéri, ill. a tokozott kapcsoloberendezések merev gy(jt6sinjei a cellaosztasnak
megfeleld tavolsdgban tamszigetel6kdn vannak elhelyezve. A kozeli aldtdmasztési pontok
kovetkeztében a sinek sajat sulydbdl szarmazd mechanikai igénybevétel jelentéktelen.
Ugyanakkor azonban a gyujtdsin harom fazisanak kdzelsége miatt a zarlati aramok dinamikus
er6hatasa igen jelentds lehet. Ezért a bels6téri gydjtsineket minden esetben ellenérizni kell
zarlati mechanikai igénybevétel szempontjabdl. Kilénosen a 3...10 kV-os fesziltségl
gyUjtésinek kritikusak, ahol a zérlati &ramok nagyok, a fazistavolsag viszont kicsi.

8.2.-3. tablazat
Gyljtésinek legkisebb megengedett fazistavolsagai, mm

U (kV) 1 3 6 10 20 35 120 220 400
Belsotéri* 15 60 75 90 160 290 900 - -
Szabadtéri 15 180 180 180 300 400 1100 2200 3200

* Légkori talfesziltség altal nem veszélyeztetett.
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Uj gydjtésin tervezésekor altalaban az Uzemi és a zarlati melegedés alapjan vélasztjak
meg a sin keresztmetszetét, majd a fazistdvolsagot a megengedett legkisebb fazistavolsagra
(8.2-2. tablazat), vagy annal valamivel nagyobb értékre veszik fel, és ennek alapjan
kiszamitjak a lehetséges legnagyobb zarlati aram okozta er6hatast, majd a sinprofil
keresztmetszeti tényezGOjének figyelembevételével meghatarozzak a sin  mechanikai
fesziltségét. Utolso lépésként dnrezgésszamra kell ellenérizni a gydjtésint. Nem Kkielégit6é
eredmény esetén a fazistavolsagot, vagy a sinprofilt, esetleg mindkett6t meg kell valtoztatni.

A zarlati d&ram er6hatasanak szamitasakor a gyujtésineket parhuzamos végtelen hosszu
aramvezet6knek tételezzik fel. Mint kordbbi tanulméanyaikbdl ismert, az &ramot vivd két
parhuzamos vezet6 kdzotti er6hatas az | hosszUsagu szakaszon:

F=p0e©©Om/=0,2-©0/-1(T6N, (8.-2)

0 27Cd d K
ahol [/] = A; [I1A = A, a két vezetd arama; [d\ = m, a vezet6k kozotti tavolsag; [/] = m, a
vezet6k hossza.

Valtakozd aram( halézatban az aram szinuszos lefolydsanak megfelel6en a zarlati
er6hatas is periodikus. Mivel a szamitaskor csak a lehetséges legnagyobb er6hatast akarjuk
meghatarozni, a (8.-2) osszefliggésbe a zarlati d&ram csucsértékét kell behelyettesiteni. Az
el6bb elmondottak két fazis kozotti rovidzarlat esetére igazak, mert akkor csak a két sinben
folyik zarlati aram, és mindkét sinben a zarlati aram csucsértéke ugyanabban az idépontban
Iép fel. Haromfazisl rendszer legnagyobb zarlati csicsarama altalaban haromfazisa zarlatkor
Iép fel (kivétel az erémdivek kornyezete). Ekkor azonban az d&ramok 120°-os faziseltol6déasa
miatt nincs olyan id6pillanat, amikor mindharom vagy akarcsak két fazisban is egyidejlileg
aramcsucs lenne. A fellépd er6hatasokat befolyasolja még a harom vezet6 térbeli helyzete is.

Egysiku elrendezésnél a kozéps6 sinre és egyenl6 oldali haromszdgben vald
elrendezésnél barmely sinre hat6 legnagyobb eré:

j2
F «0,87-0,2 —52-./ m0"6 N. (8.-3)
Egysika elrendezésnél a két széls6 sinre haté legnagyobb erd pedig (8.-3)-nal kisebb:
/2
F =0,81-0,2 .—sda—./. 10“6 N, (8.-4)

ahol [lzcs\ = A, a zérlati csticsaram.

A héromféazisu zarlatok szamitasakor tanultak alapjan altalaban a haromfazisu zéarlati
aram effektiv értékét szamitjuk ki. A szinkrongépek zarlatszamitasanal latottak alapjan az
aszimmetrikus lefolyasu zarlatnal fellép6 legnagyobb zarlati cstcsaram:

©=02'0/ A, (8.-5)

ahol k a csucstényezd, amelyet legkedvezétlenebb esetre a mér ismert 1,8 értékkel szokas
figyelembe venni.

A zarlati er6hatas a gy(ijtésint a mechanikabdl ismert egyenletesen megoszt6 terhelésként
tamadja. Az / hossz agy(jtésin két szomszédos tamszigetel6jekozottitdvolsag, ami
gyakorlati okokmiatt éppen acellafalak tavolsagaval egyenl6. Azerd agydijtésinek sikjaban
lép fel és a sineket hajlitasra veszi igénybe.

Az | hosszusdgu sinszakaszra hatdo F er6 nyomatéka a gydjtésinnek a tdmszigetel6kon
valo felerdsitési modjatol fligg. A gyljtésint a tdmszigetel6re erdsitd bilincsek lazan fogjak
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(hédilatacio), azonban a sin olyan rugalmas széalként viselkedik, hogy a sint mindkét végén
befogott ridnak lehet tekinteni, amikoris a legnagyobb hajlitbnyomaték:

M Nm. 8.-6
1 (8.-6)

Zarlatkor a gy(ijt6sinben a legnagyobb nyomaték helyén fellépd mechanikai fesziiltség:

cr=— =— N/m2 (8.-7)
K 12K
_ - . . _ 3 I r
ahol [/] = m, a megfogasi pontok tavolsaga; [K\ = m, a keresztmetszeti tényezo.

A (8.-7) oOsszefuggésben szerepl6 keresztmetszeti tényez6 szamitdsdhoz lapos sinek
mindkét lehetséges elhelyezésében, ill. kor alak( gyf(jt6sin esetén a 8.2.-1. &bra nyujt
segitséget.

Figyelmet érdemel, hogy a lapos sin normalis, élére allitott elhelyezése esetén (ami hdlési
szempontbdl kedvez6bb,mint a fekvd helyzet esetében) akeresztmetszeti tényez6
kedvezétlendl kicsi. Ezért, haahajlitoigénybevétel (cr) értéke tal nagyraadddna, és az erd (F)
értéke a fazistavolsag (d) realis megnodvelésével nem csdkkentheté a kivant értékre, a sineket a
harom fazis sikjaban fektetve kell szerelni.

Ha a gydjt6sineket fazisonként tobb lapos sinbdl allitjak 6ssze, akkor az egy fazisban
osszefogott parhuzamos sinek kozott is tekintélyes jarulékos eréhatdsok Iépnek fel, hiszen a
zarlati d&ram a két sin kozo6tt megoszlik és a parhuzamos sinszalakat 0sszeszoritja. Ezért
nemcsak a tdmszigetel6kre valo felerdsitésnél, hanem a sinszakasz kozepén is el kell helyezni
a tavolsagtartd betéteket.

A gyljtésin rugalmas volta, és a rd haté erdk periodikus jellege kdvetkeztében rezgések
lépnek fel, amelyek kifejl6ddése esetén anndl nagyobb alakvaltozas, igénybevétel kovetkezik
be, minél jobban megkoézeliti a rezgéseket kelt6 zarlati erd§ periddusa a gydjtésin
dnrezgésszamat. Ha a sin dnrezgésszama a véaltakoz6 a&ram 50 Hz frekvencidjdhoz vagy annak
kétszereséhez kozel van, a sinkdteg mar Uzemi aramndl is rezonancidba kerilhet, ami
igénybevétel szempontjabol kis érték, de veszélyes, mert faradasi torést okozhat.

Az dnrezgésszam merev befogésanak tekintett gy(jt6sin esetén:

(8.-8)

ahol [/ ] = cm, a tdmaszkdz; [E] = N/m , a rugalmassagi tényez6; az [/]] = cm , a sinidom
tehetetlenségi nyomatéka; [5] = N, a sin egységnyi hosszanak (1 cm) a sulya.

A gyakorlat szdmara elegendd, ha az igy kiszamitott dnrezgésszam nem esik 40...60, és
90...110 kozé. Ha adott esetben az dnrezgésszdm nem megfeleld, tgy meg kell véltoztatni,
ami a képlet Utmutatadsa szerint a kovetkezd szabvanyos sinkeresztmetszetre valo attéréssel
megvalosul, mert a tehetetlenségi nyomaték és a hosszegységre es6 suly megvaltozéasa
kilonb6z6 mértékld. Lapos sinek esetében a sin 90°-os elforditdsa, azaz a tehetetlenségi
nyomaték ugrasszerld megvaltoztatasa a legegyszeribb.
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m m mv1

vm2

8.2.-1. dbra Gylijtésin elrendezések keresztmetszeti tényez6i

8.2.2.2. Tamszigeteldk és atvezetd szigetel6k méretezése

A tamszigetel6k a gydjtésinek és az arr6l ledgaz6 merev sinvezetékek tartéelemei.
Mechanikai igénybevételuket az A&ltaluk tartott sinre hatd rovidzarlati er6hatas
hajlitbnyomatéka jelenti.  Jelent6s igénybevétel add6dhat hosszabb  sinszakaszok
hémersékletvaltozasabal is.

A magyar szabvany a tamszigetel6ket mechanikai szilardsag szempontjabél harom
osztalyba sorolja. Az egyes osztalyokat a téréerd (torészilardsag) jellemzi. Ertékei:

A osztalyl szigetel6knél Fo= 3750 N;
B osztalyu szigetel6knél Fo= 7500 N;
C osztalyu szigetel6knél FO= 12500 N.

A torer6 értéke a tamszigeteld sapka sikjaban, a tamszigetelére mer6legesen hatd legnagyobb
megengedetter6 (8.2.-2. abra). Ekkora erd a szigetel6t akkor terhelheti, hahatasvonala a
porcelantestfels6 peremén halad at, tehat az FO er6 mOkarral szorozva adja amértékadd
hajlité nyomatékot.

A szigetel6ket lehet6ség szerint a mechanik&bol ismert egyenszilardsagu alakudra készitik.
A kapcsoloberendezésekben atdmszigetel6k tetején — megfelel§ tartészerelvény segitségével
— helyezhet6el asinvezeték. A zarlati erdhatas a sin kézépvonaldban hat ésnyomatékanak
karja m. A hajlitbnyomatékok talppontra vonatkozé azonossiga érdekében m magassagban
megengedhetd erd az Fo toréeréértéknél kisebb:

Fd = — «FON. (8.-9)
m
Miutan a térer6 hatdsvonalanak athelyezddésével a szigetel§ elveszti egyenszilardsagu
jellegét, a ténylegesen megengedhetd legnagyobb hajlitéer6 egy C csdkkentd tényez6
figyelembevételével a kdvetkez6k szerint hatdrozhaté meg:

J
Fm= CFd = C— <FON. (8.-10)
m
A C csokkentd tényezd értékei:
0,6 < mo/m < 0,8 esetén: 0,5;
0,8 < mo/m < 0,9 esetén: 0,6;
0,9 <m@m < lesetén: 0,7.
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8.2.-2. &bra Tamgzigetel6re hat6 erd

A tamszigetel6 A, B, C tor6erd osztalyai fuggetlenek a szigetel6 névleges fesziiltségétdl;
a harom szilardsagi tipus a névleges fesziltség minden szabvanyos értéken belll az adott
dinamikus igényeknek megfeleléen vélaszthato.

Az atvezetd szigetel6k a sineknek térelhatarol6 elemen (falon) t6rténd egyenes vonall
atvezetésére szolgalnak. Feler@sitésiik az atvezet6 méretének megfelel6en attort fal egyik
oldalsikjara torténik.

Az atvezetd szigetel6ket mechanikailag szintén a sinre hatd zarlati eré hajlitonyomatéka
veszi igénybe. A tdmszigetel§kkel azonos A, B, C torészilardsagi értékekkel készilnek.

Az atvezetd szigeteldk kétféle tipusban késziilnek, Ggymint:

- zAarttéri atvezetd szigeteld,

- kiltéri atvezetd szigeteld.

Az utébbi a vezetsinek belsd térbdl kilsd térbe vald egyenes kivezetésére szolgal. Ennek
megfeleléen egyik oldali szigetel§jiik a bels6téri, a masik oldali szigetel6jik a kils6téri
szigetel6szabvany szerinti kiviteld. Szerel6lapjuk a kiils6téri oldalon van.

Az atvezetd szigetel6k tor@szilardsagi és feszliltség szerinti valasztékan kivil tovabbi
valasztéki paraméter az atmend sin mérete.

8.2.3. Vezetékek hdigénybevétele

A vezetékek tulmelegedése szigetel6anyaggal burkolt vezetékek esetén a szigetel6anyag
és ezzel magénak a vezet6nek a pusztuldsahoz vezethet, tlizkart, az emberi életben és
vagyonban pétolhatatlan veszteségeket okozhat. Csupasz vezetékeknél a szigetel6anyag
megrongalddasaval nem kell szdmolni, ezért jobban terhelhetéek. Az &ramterhelhet6séget ez
esetben a terhelés soran fellép6 veszteségek, méasrészt a vezetbanyag kildgyulési veszélye
korlatozza.

A meg nem engedett melegedést, a karos tulmelegedést nemcsak nagy aramer6sség
okozhatja, felléphet akkor is, ha rendes tGzemi terhelés mellett a kérnyezet hémérséklete til
magasra szokik.

A vezetékek tulmelegedését a h(ilési viszonyok erdsen befolyasoljak. A csévezetékekben
elhelyezett vezetékek példaul rosszabbul hlilnek, mint a szabadba fektetettek.

A héelvezetés mértéke fiigg a kabel szigetelésének milyenségétél is, kiléndésen ha arra
gondolunk, hogy a kébelszigetelés hdvezet6-képessége lényegesen kisebb, mint a folde,
amelybe fektetve van. Ebb6l kovetkezik, hogy Kkisebb szigetel6vastagsagu kabelek
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aramterhelhet6sége nagyobb, mint a vastagabb szigetel6réteggel rendelkez6ké a jobb hé-
vezetbképességik miatt.

Az energiaatviteli feladatokat ellat6 vezetékek kihasznélhatésdgara a fajlagos
terhelhetdség, vagyis az aramsiriség a jellemz8. Vizsgaljuk meg, hogyan alakul a
megengedhet6 aramsurlség a keresztmetszet fliggvényében.

A h(lési viszonyok szempontjabol a vezetd feliletének nagysédga a mértékado, hiszen a
h6aramlas ezen a fellileten indul meg. Egy adott hosszUsagu vezetékszakaszt figyelembe véve
egy kor keresztmetszetli vezet§ felszine (F) a sugér linearis fuggvénye. A vezet6
keresztmetszete (A) viszont a sugartdl négyzetesen fiigg. A felulet (hdtdfelllet) a
keresztmetszet flggvényében kifejezve tehat:

F=f(iA). (8.-11)

Ami azt a kdzismert tényt fogalmazza meg, hogy kis keresztmetszet(i vezetékek viszonylag
jobban hiilnek, mint a nagy keresztmetszetliek, mert a keresztmetszetilkhdz viszonyitva
nagyobb  hit6felulettel  rendelkeznek.  Ebb6l az is  kovetkezik, hogy  kis
vezetékkeresztmetszeteknél nagyobb fajlagos terhelést lehet megengedni, mint a nagyobb
keresztmetszetlieknél.

Egyer(i, vakolat ald véd6csébe szerelt szigetelt vezeték keresztmetszettél fliggd
megengedett &ramsdr(iségét a 8.2.-3. abra mutatja.

8.2.-3. dbra Egyerd, vakolat alad véd6écs6be helyezett szigetelt vezeték megengedett
aramsir(isége: fels6 gorbe réz; als6é gérbe aluminium

Miutdn a vezet6 megengedett aramsiriisége fligg a keresztmetszettél, a szabvéany
kozvetlenil az adott keresztmetszethez tartoz6 megengedhet§ terhel6aramot adja meg,
tdblazatos forméban. Ez az alapterhelés az Uzemi melegedésre torténd méretezés kiindulé
értéke, amely rogzitett kornyezeti feltételekre és tartdés, azaz id6ben allandé nagysagu
terhel6aram esetére vonatkozik.
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Mint az elmondottakbdl Kitiinik, a terhelhetdség fligg:

- a vezeték szerkezeti anyagatdl;

- a vezeték fajtajatol,

- az elhelyezés madjatal;

- a kérnyezet héfokatol.

Ezért a vezet6k alapterhelését vezet6fajtanként adjak meg.

A rogzitett kdrnyezeti adottsagoktol eltérd esetekben a megengedhetd allandd terhel6aram
az alapterhelés értékéb6l maodositd tényez6k segitségével allapithatd meg. Ertékiket
tablazatok, diagramok vagy megfelel§ 6sszefliggések alapjan hatarozhatjuk meg.

Az alapterhelés értéke alland6 terhelés esetére megengedhetd terheléaram. llyenkor a
vezeték elegendd ideig, a vezeték melegedési id&alland6janak haromszorosat meghaladd
id6tartamig van terhelve &llandé &ramer@sseggel, igy a vezet6 hémérséklete eléri az
allandosult hémérsekletet.

Més terhelési mdd esetében az Un. mértékado terhel6aram értékét el6zetesen meg kell
hatarozni.

Ha a terhelés id6ben véaltakozd, akkor a mértékado terhel6dram ugyan szdmithato, de az
eljards bonyolult és hosszadalmas. Természetesen kiszamitasahoz a vezeték idéallanddjanak
és a terhel6aram id6beni valtozasanak pontos ismerete szlikséges. A gyakorlat szempontjabol
ez esetben megengedhet6 a szdmitds mell6zése, ha a biztonsdg irdnydban tévedve a
legnagyobb nem l6késszer( terhel6aram értékét tekintjilk mértékadonak.

Szigetelt és kéabelszer( vezetékek olyan szakaszos terhelésekor, amikor ki- és bekapcsolt
allapotbdl vagy Uresjarashol és a teljes terhelésbdl allo ciklusok kdvetik egymast, és egy ciklus
id6tartama 10 percnél nem hosszabb, valamint a bekapcsolt allapot, ill. a teljes terhelés a
ciklusid6 40%-at nem haladja meg, a mértékadd terhelaram az daramok négyzetes
kozépértékébdl adodo aramerdsseq:

ahol [/] = A, a melegedés szempontjabdl mértékadd terhel6aram; [7] = s, a ciklusid6;
[70] = A, az Uresjarasi aram; [iq] = s az Uresjarasi id6tartam; [7Q = A, a teljes terhelés arama;
[7G = s, a teljes terhelés id6tartama.

Ha a szakaszos terhelés az el6bb emlitett feltételeket nem elégiti ki, akkor ez esethen
szamitassal kell ellen6rizni, hogy a vezettk nem melegszik-e a megengedettnél
(gumiszigetelés esetén 60°C-néal, miianyag-szigetelés esetén 70°C-nél) jobban.

Tobbmotoros hajtas inditasi terhelése esetén az indité ered6 Aaramer6sség értékének
szintén a négyzetes k6zépérték vehetd.
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8.2.3.1. Szigetelt vezetékek megengedett aramterhelése

Szigetelt vezetékeknél a maximalis terhelhetdséget a vezetékhdmérséklet szabja meg,
amely nem lehet akkora, hogy veszélyeztesse a szigetel6burkolat épségét. Az MSZ 14550
Szigetelt vezetékek megengedett terhelése c. szabvany el6irdsai alapjan a vezetGér
megengedett maximalis h6mérséklete gumiszigetelés G esetén 60°C; miianyag M szigetelés
eseten 70°C.

A szabvany a vezeték felhasznalasi célja szempontjabol kétféle vezetéket kiulénbdztet
meg:

- f6aramkori vezetéket, amely a villamos energiat a fogyasztéhoz vezeti;

segédaramkori vezetéket, amely méré, mikodtetd, reteszel6 feladatokat ellatd
villamos energiat vezet.

A szigetelt vezetékek az érszamtol, vezetékszerkezettdl, szerelési modtol és rendeltetéstol
fligg6en a 8.2.-3. tablazat szerinti A, B vagy C terhelési csoportba oszthatdk.

Az 1kV-nal nem nagyobb névleges fesziiltségl szigetelt vezetékek alapterhelését (/,,) az A, B,
ill. a C terhelési csoportokra a vezetd anyagatol fliggéen a 8.2.-4. tablazat adja meg. A tablazat
adatai 25°C kornyezeti hémeérséklet, legfeljebb harom terhelt ér, és 10 mm-nél nagyobb
véddcesd, vezetékcesatorna, vagy vezetékkoteg tdvolsag esetére mérvadoak.

Ha a felsorolt feltételek nem teljesiilnek, akkor az alapterhelés értékét mddositani kell.
Az alapterhelés értékét médositd tényezdk:

ki; ha a kdrnyezeti hémérséklet 10...55°C, akkor az alapterhelés értékét a k\ tényez6vel
meg kell szorozni (8.2.-5. tablazat).

8.2.-3. tablazat
Szigetelt vezetékek terheléscsoporttablazata

Szerelésmad F6éaramkori vezeték Segédaramkori vezeték
egyeru 2.5erd  0Otnél tobb egyer( tobber(
er(i
Vakolat alatt véd6cs6ben A : : B
Falon kivili véd6cs6ben, ill. A* - - B -
csatornaban
Vakolatba helyezve, ill. B B A B B
falra ragasztva
Kotegelt B A B B
Teritett B B A C B
Szabadon szerelt C B A C B
* 5-nél nem tdbb terhelt vezetd esetén B. ** 9-nél nem tobb terhelt vezet6 esetén B.
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Vezetd

keresztmetszet, mm2

0,5

0,75
1,0
15

2,5

10
16
25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400
500

Szigetelt vezetékek alapterhelés-értékei

A K| modositd tényezd értékei

A csoport
Cu Al
7 -
10 -
12 -
16 13
20 16
27 21
35 27
48 36
63 51
83 69
110 86
140 110
175 140
215 175
255 205
295 235
340 270
400 300
470 375
570 450
660 530
Kornyezeti

hémérséklet, °C

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

>55

IM miianyag szigetelés(i; G gumiszigetelés(i vezeték/

M vezeték esetén

1,18
1,12
1,06
1,00
0,94
0,88
0,82
0,75
0,67
0,58

la, A
B csoport
Cu Al
10 -
13 -
16 -
20 17
27 21
36 29
47 37
65 51
87 68
115 90
143 112
178 140
220 173
265 210
310 245
355 280
405 320
480 380
555 435
690 540
820 640

ki

8.2.-4. tablazat

C csoport
Cu Al
13 -
16 -
20 -
25 22
34 27
45 35
57 45
78 61
104 82
137 107
168 132
210 165
260 205
310 245
365 285
415 330
475 375
560 440
645 510
770 605
880 690

G vezeték esetén

1,15
1,10
1,05
1,00
0,93
0,85
0,75
0,65
0,53

csak h6allé vezeték alkalmazhaté

8.2.-5. tablazat
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k2; haromnal tébb terhelt vezeték(ér) esetére a 72 tényez0 értékeit a 8.2.-6. tablazat
talaljuk:
8.2.-6. tablazat
A k2 médositd tényez0 értékei

Vezetékek vagy 1.3 4 5 6 9 12 15 20 25 30 35 40 45
vezetékerek
szama
k 1 092 084 0,75 061 058 055 051 0,46 0,42 0,40 0,38 0,36

k3; ha egymas mellett (<10 mm) védOcsovek, vezetékcsatornak, vezetékkotegek vagy
kozos kopenyld vezetékek futnak, az alapterhelés értékét a 8.2.-7. tablazat talalhaté k3
értékével kell megszorozni;

k4; nagyfesziltségl szigetelt vezetékek megengedett terhelését is megkapjuk, ha a 8.2.-4.
tablazatban talalhaté alapterhelés adatot a névleges fesziiltségt6l fiiggd Li maddositd
tényezével megszorozzuk (8.2.-8. tablazat).

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy adott keresztmetszetli szigetelt vezeték
megengedett &ramterhelését az

Im= kik2k3k4/a A, (8.-13)

Osszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg.

8.2.-7. tablazat
A k3modositd tényezd értékei

Véddbcsovek, vezetékcsatornak, 2 3 5 10 15 20 25 30
tobber( vezetékek és
vezetékkdtegek szama
tobberd vezeték, 1 08 073 063 058 055 052 049
koteg, véddeso,
szabad szerelés esetén
tobberi vezeték 1 0,75 065 054 048 045 043 042
véddesbben, ill.
vezetékcsatornaban
torténd szerelés
esetén

8.2.-8. tablazat
A la modosito tényez§ értékei

A vezeték névleges 1 3 6 10
feszlltsége, kV
ka4 1,00 0,95 0,90. 0,80

Végll par szot kell szélnunk a vezetékek tulmelegedés elleni védelmérdl. E kérdéskorrel
részletesen a tantargy kdvetkez6 félévében foglalkozunk, itt csak a legfontosabb kdvetelményt
emeljuk ki.
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A vezeték védelmére szolgald késziilék (olvadoébiztositd, megszakitd) névleges
aramerd@sségét, ill. beallitasi értékét ugy kell megvalasztani, hogy az a vezetékre az adott
korilmények kozott megengedett aramterhelés értékét ne haladja meg. Azaz a megengedett
terhelés értékét alulrél kozelitse meg. (Esetleg érje el.)

8.2.3.2. Erésaramu ké&belek megengedett &ramterhelése

Erdsaramu kabelek terhelhet6ségét is az hatdarozza meg, hogy a terhel6aram hatasara
fellép6 melegedés kovetkeztében, a szigetelés nem sériilhet meg. A kifogastalan
szigetel6burkolat az er6saram0 kabeleknél rendkiviil fontos, kiuléndsen a nagy névleges
fesziltségl  kabeleknél, ahol a szigeteléanyag épségben tartdsa céljabdl a
vezetékhdmeérsékletet alacsonyabb szinten kell tartani.

A kabelek 70 cm-es fektetési mélységi és 70°C cm/W fajlagos talajhdéellenallas esetére
vonatkoz6 alapterhelés értékeit szabvanyok tablazatai tartalmazzak.

Az alapterhelés 20°C kornyezeti h6mérséklet mellett egyedulalléan foldbe fektetett
ké&belre vonatkozik. Kornyezeti h6mérsékletként a talajfelszin hdmérsékletét kell figyelembe
venni, mivel a talaj hémérséklete csak nagyobb mélységekben allandésul, a szokasos
kéabelfektetési mélységekben még jol koveti a felszini ingadozasokat.

Leveg6ben vezetett kabel esetén ugyancsak 20°C a kornyezeti hdmérséklet, de ez esetben
a rosszabb hilési viszonyok miatt az alapterhelés értékét mddosité tényez6vel csokkenteni
kell. (Az ujabb kutatdsi eredmények alapjan egyes miuianyag-szigetelésli kébelek az
elmondottaktdl eltéréen viselkednek.)

Tobb egyittfutd kabel, ill. kadbelcsoport (egyszer kabelekb6l dsszeallitott harom kéabel)
foldbe fektetése esetén szintén csdkkenteni kell az alapterhelés értékét, mivel az egyuttfutd
érszam novekedése megneheziti a kdbel h6leadasat, adja.

Ha az alapterhelésre vonatkozd kovetelmények kozll egyidejlileg tébb nem teljesdl,
akkor az ezekre az esetekre vonatkoz6 maédositd tényezdk mindegyikét figyelembe véve kell a
mértékado aramterhelés értékét meghatarozni.

8.2.3.3. Szabadvezetékek megengedett aramterhelése

A szabadvezeték legnagyobb  &ramterhelésének, azaz adott fesziltség és
teljesitménytényezd mellett rajtuk atvihetd legnagyobb teljesitménynek tébb kérilmény szab
hatart:

- gazdasagossag;

- fesziiltségesés;

- vezetd héfok.

Rovid vezetékszakaszok és sodronygydjtésinek legnagyobb megengedhetd dramterhelését
azonban a vezetdsodrony megengedhetd h6mérséklete szabja meg.

Alland6 terhelésnél az iizemi viszonyoknak megfelelé legkedvezG6tlenebb esetben sem
Iépheti tul a vezet6 azt a hOmérsékletet, amely anyaganak szilardsagat csokkenti. A
megengedhetd hémérséklethatar aluminium, nemesitett aluminium és acélaluminium vezeték
esetében 80°C.

A szabadvezetékek alapterhelés-adatai (8.2.-9. tablazat) +40°C kornyezeti hdmérséklet és
0,5 m/s szélsebesség — mint legkedvezétlenebbnek tekinthet§ koriilmény — esetére
vonatkoznak. Ezen &lland6 terhelés esetén a vezet6 éppen a tartésan megengedhetd
hémérséklethatarig melegszik fel.
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A megengedhet6 tartds aramterhelés értékét més szélsebesség és kornyezeti hdmérséklet,
mint legkedvezétlenebb kdrilmény esetében a (8.-14) kozelitd 6sszefliggés szolgaltatja:

ahol [fm ] = A, az adott koérilmények (v; t) és adott vezet6keresztmetszet mellett

megengedhetd terhel6aram;

[7a] = A, az adott keresztmetszet( vezetd alapterhelése;
[1] = °C, a kérnyezeti hdmérséklet;

[V] = m/s, a szélsebesség.

8.2.-9. tablazat
Szabadvezeték alapterhelése, la(A)

A vezetd Aluminium Nemesitett Acélaluminium Acélaludur
névleges aluminium
keresztmetszete,
mm2
a sodrony megengedett legnagyobb allandé drama, A-ben
6 , ,
10 60 60
16 85 80
25 110 105
35 145 130
50 180 165 .
50/8 : : 175
70 225 195 :
70/12 : : 215
95 275 245 :
95/15 : : 270
110/20 : : 310
120 330 290 : :
120/20 : : 325 315
120/120 : : : 340
150 395 340 : :
150/25 : : 370 360
185 440 385 : :
185/60 : : 440
240 525 450 : :
250/40 : : 540 500
263/110 , : : 560
300 610 540 : :
350/50 : : 650
375 740 650 :
400/55 : : 740
500/65 : : 820
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8.2.3.4. Sinek és csupasz vezetékek megengedett aramterhelése

A gyd(jtésinek és csupasz ledgaz6 sinek lizemi melegedésre torténd méretezésekor is az
alapterhelés adatdbdl kell kiindulni. A szabvény adatai 35°C kornyezeti h6mérsékletre és
65°C vezet6hdmérsékletre vonatkoznak, azzal a feltételezéssel, hogy a sinek hossza vizszintes
elrendezésben legfeljebb 2 m, fligg6leges elrendezésben legfeljebb 3 m. A megfelel§ tompa
szin( festékkel festett sinek terhelhet6sége 25...30%-kal nagyobb a csupasz feluletliekéhez
képest. A gy(jtésinek h6 leadd képessége konvekcidval és sugarzéssal biztositott és a festék
sugarzasi tényezdgje 0,9.

8.2.-4. dbra ki tényezd értékei a tényleges kdrnyezeti h6mérséklet figyelembevételéhez

A gyakorlati feladatok soran természetesen az alapterhelésre megadott feltételek
tobbnyire nem teljestilnek. A megengedett aramterhelés értéke eltéré kortilmények esetén
megfelel6 modosito tényezdk figyelembevételével allapithaté meg.

1. Ha a kornyezeti h6mérséklet eltér 35°C-t6l, vagy a sin h6mérséklete 65°C-tol eltérd,
akkor az alapterhelés értékét a 8.2.-4. abra ki tényez6vel meg kell szorozni.

A sin  megengedhetd hémérsékletét Aaltaldban a hozza csatlakozd keészilékek
megengedhet6 h6mérséklete szabja meg. Biztonsdgi okokbdl maximum 90°C engedhet6 meg,
de a gazdasagossagi szempontokat is figyelembe véve 65...70°C a szokasos érték.

2. Ha a h(t6éfelllet nagysagat, ill. a helyzetét megvaltoztatjuk, a kérnyezetnek aramlasos
hécserével leadott h6mennyisége megvaltozik, és a sugarzas értéke is modosul.

A lapjaval vizszintesen elhelyezett (fekvd) sin terhelhet6ségét csokkentd k2 tényez6
értékét csak 2 m-nél nagyobb sinhossz esetén kell figyelembe venni (8.2.-10. tablazat).
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Megjegyzendd, hogy a fekv6é gy(ljtésin a zarlati aram dinamikus hatasaval szemben
tanusitott nagyobb mechanikai szilardsaga miatt el6szeretettel alkalmazott elrendezés.
3 m-nél hosszabb fligg6leges sinvezetés esetén szintén maddosulnak a konvekcios hdcsere
feltételei a vizszintes sinvezetéshez képest, a fliggéleges szakasz fels6 része kevésbé hdil. llyen
esetben a megengedett &ramterhelés értéke az alapterhelés 85%-a.

3. Szinaluminium helyett 6tvozott, vagy nemesitett aluminium sinanyag alkalmazéasa
esetén az alapterhelés értékét 10%-kal csokkenteni kell.

8.2.-10. tablazat

Fekvd elrendezésl, 2 m-nél hosszabb lapos sinek terhelhetségét csokkentd k2 tényezd értékei

Sinszam, db Sinszélesség, mm k2 tényez6
festett csupasz
sin esetén
1 50...200 0,90 0,85
2 50...200 0,85 0,80
3 O 8O 0,85 0,80
100...120 0,80 0,75
4 160 0,75 0,70
200 0,70 0,65

A sinvastagsag és a kozbens6 1égkoz 5... 10 mm.

8.2.3.5. Ellen6rzés zarlati melegedésre

A villamos hal6zat berendezéseit, vezetékeit megfelel6 zarlatvédelemmel latjdk el. A
zarlat fellépését6l megsziintetéséig, azaz a védelem miikddési ideje alatt a zarlati aram a
hal6zat soros elemeit — igy a vezetékeket és kabeleket is —melegedés szempontjabol is
igénybe veszi.

A zarlati aram az Uzemi aram 10...20-szorosa korul van, igy az &ram négyzetével aranyos
Joule-veszteség az Ulzemi aramhoz viszonyitva 100...400-szoros. Ha ilyen &ramértékre
kiszdmolnank az elméleti &llanddsult hémérsékletet, messze az anyag olvadaspontja feletti
értéket kapnank. Ezért a védelmeknek igen rovid id6 alatt miikddnilk kell. E rovid ideig tarté
igénybevétel alatt a vezet6ben keletkezd veszteség gyakorlatilag teljes egészében annak
hémersékletét emeli, a kdrnyezet felé tortén6é héleadas elhanyagolhato.

Szigetelt vezetékek és kabelek esetén a szigetelésre rovid ideig megengedhetd
hémérséklet, szabadvezetékek, sinek, ill. csupasz vezetékek esetében pedig a mechanikai és
szilardsagtani szempontbél megengedhet6 hémérséklet hatart szab a zarlati aram
szempontjab6l megengedhetd igénybevételnek. A tz legnagyobb megengedett zarlati
hémérséklet értékeket a targyalt vezetékfajtakra a 8.2.-11. tadblazat tartalmazza.

Az [A] = m2 keresztmetszetl, [/] = m hosszu, [r] = fim fajlagos ellenéllast vezetén [/] = (s)
ideig athalad6 [lz] = A zérlati aram altal 1étrehozott h6mennyiség:

Q=1a-1. (8.-15)
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Az a hémennyiség viszont, amely a vezet6t a rovid ideji zérlati terhelés soran lzemi
hémérsékletérdl (70 a megengedett zarlati hémérsékletre (tz) emeli

Q=c-m\tz-td) J, (8.-16)

ahol [c] = J/(kg°K) a vezet6 fajh6je; [m\ = kg a vezetd tdmege; [iz-Ui] = K a megengedett
zarlati tulmelegedés, amely °C-ban is szamithatd.

Ahhoz, hogy a vezet6 hémérséklete tz folé ne emelkedjen, szlikséges, hogy a vezet6ben
keletkez6 hémennyiség ne legyen nagyobb, mint az altala maximalisan felvehetd. Miutan a
vezet6ben keletkez6 h&mennyiség a vezetd keresztmetszetével forditottan ardnyos (8.-15),
adott zarlati &ram és zérlati lekapcsolasi id6 esetén meghatarozhatd a vezeték minimélisan
szikséges keresztmetszete. Ekkor:

I1tr- =cpA-1(1]8.-17)
A
ahol [p\ = kg/m3a vezetd anyagéanak slr(isége.
A (8.-17)-b6l a vezetd zarlati melegedés szempontjabol sziikséges keresztmetszete:

=l.d- \— f— 7 m2 8 -18
\c-p\tz-tQ) ( )

Az 0sszefliggést a gyakorlat szaméara konnyen kezelheté forméban irva:
Amn=Blz4t mm2 (8.-19)

ahol [74= kA azarlati aram effektiv értéke; [/] = s a zarlati aramatfolyasideje, (a védelem
m(kodeési ideje); B avezetékre jellemzd Aallando, eértékét aleggyakrabbanalkalmazott
vezetékekre a 8.2.-11. tiblzat tartalmazza.
A zarlati melegedésre torténd ellen6rzés elhagyhatd, ha a vezetékek védelmét biztosito,
vagy pillanatm(ikddésu (késleltetés nélkili) zarlatvédelem latja el.
8.2.-11. tablazat

Vezetékfajta E’Jzemi ”Zérlati B
h6fok, °C h6fok, °C
Szigetelt vezetékek ,t::]umiszige.telésu, . 60 160
mdanyag-szigetelés( 70 160
1kV-o0s Cu 70 170 8,4
" Al : " 12,8
Papirszigetelésii kabelek 3..6 kV-os Cu 60 150 87
“ Al . “ 13,2
10-35 kV-o0s Cu 50 130 91
Al " 13,7
Manyag-szigetelés( Pve LkV-ig 13,2
kabelek 6 kV-|g 13,7
PE 10 kV-ig 14
99,5% AL sin, ill. merev vezet6 60 150 13,5
Otvozott aluminium sin, ill. merev vezetd 60 150 145
Aluminium vezeték 80 130 17
Otvozott aluminium vezeték 80 155 15,5
acélaluminium vezeték 80 130 17
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8.2.4. A kabelek kivéalasztasa
A kéabelek kivalasztasa a kovetkez6 szempontok szerint térténhet:

Névleges feszliltség

A kébelek névleges fesziltsége alatt (U) a vezet6k kozotti feszultséget értjik. A kabel
névleges fesziiltségéhez képest 1,15-sz6rds lizemfesziltségre vehetd igénybe.

Haromfazisi rendszerben az Ovszigetelésli kabel szigetelését a vonali fesziiltség (U)
hatarozza meg.

Erkdpenyes vagy Hochstadter-kabelek szigetelését a vezetd és a fémkopeny kozotti (Uo)
feszliltség jellemzi.

A vezetd anyaga

Féaramkorben aluminiumvezetds kabeleket alkalmazunk. A vezetd altalaban ne legyen
sodronyszerkezetli, hanem tomor, lagy anyagbdl készuljén.
A segédaramkor részére rézvezetds kabelek alkalmazasa célszem.

A vezetk szadma

A héalézat kialakitasa a vezet6k sziikséges szamat meghatarozza.

Egyer( kadbelek alkalmazéasa abban az esetben indokolt, amikor az atviend6 teljesitmény
nagysaga miatt igen sok nagy keresztmetszetli parhuzamos kéabelt kell alkalmazni, amelyek
szerelése és vezetése a nagy keresztmetszetb6l addédd nagy hajlitdsi sugarak miatt igen
nehézkes.

Szigetelés

Az itatottpapir-szigetelést az 1980-as évek oOta nem alkalmaznak, de még évekig
uzemelnek héldézatainkon. El6nye a megbizhatd lzembiztos Kivitel, kis veszteségi tényez6.

A PVC-szigetelés megfelel6 anyag, és gondos gyartds mellett megbizhaté (zemd,
konnyen fektethet6, a kébelfej kialakitdsa és told&sa egyszerl. Hatrdnya, hogy veszteségi
tényez6je a feszilltség novekedésével nagymértékben emelkedik. Altaldban 6 kV
uzemfeszultségig hasznaljak.

A polietilén-szigetelés villamos tulajdonsagai kedvez6ek, nagy bels6é ellenallas, Kicsi
vizfelvétel és veszteségi tényezé.

A térhalésitott polietilénnek tovabba még a héallésaga is igen kedvez6.

A kabelek kulsé védelme

Kabelcsatornaba vagy a kabelalagltba fektetett kabelek mechanikai sériilésének veszélye
csekély, igy ezeken a helyeken elegendd a kiils6 burkolat alatt elhelyezett vékony, kétréteges
acélszalag tekercselés.

Miutadn a juta burkolatld kabelek épiiletbe vald becsatlakozasanal a tlizveszélyes kiils6
burkolatot el kell tavolitani, és a nem tlizveszélyes korr6ziovédelmet festéssel kell biztositani,
ilyen helyekre nem tlizveszélyes PVC kiilsé burkolatd kabelt hasznalunk.

A kabelek hajlitasi sugara

A kulénb6z6 kabeltipusoknal a fektetés kdzbeni legkisebb hajlitasi sugar figyelembe
veendd értekei:

papirszigetelésd, sajtolt aluminium képeny( kabel  20d,

papirszigetelés 6lomkdpeny( kabel 15d,

mianyagszigetelés(i, muanyagkdpeny( kabel 7,5d,
ahol d a k&bel atmérdje.
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8.2.5. Szigetelt vezetékek kivalasztasa

Neévleges feszlltség

A szigetelt vezeték névleges fesziltsége, amelyre a vezeték Ulzemi tulajdonsagai
vonatkoznak. Az Uzemi fesziiltség (a berendezés két vezetbje kozott fennallé fesziiltség)
tartésan a névleges fesziltségnél maximum 15%-kal lehet nagyobb.

Uzemi korilmények

A Kivalasztast egyértelm(ien befolyasoljdk az lzemi korilmények és az alkalmazott
szerelési mod (3.9. Vezetékek és véddesovek c. pont), valamint a helyiség jellege (tliz- és
robbanasveszélyessége) és a berendezés jellege

Vezetékek szinjelolései

Szigetelt vezetékhalézatokban a fazisvezet6k szine fekete. A nullavezet§ szine
vilagoskék, a nullaz6 vagy mas (lUzemszerlien aramot nem vezetf) - védBvezet§ szine
z6ld/sarga.

8.3. A kapcsoloberendezés készulékeinek, méroévaltoinak zarlat-
korlatozo fojtotekercseinek kivalasztasa

A fejezet elsé részében azokat a villamos jellemz6ket targyaljuk dsszefoglaléan, amelyek
a teljes kapcsol6berendezésre altalanos szempontként vonatkoznak. Ezutan foglalkozunk az
egyes készulékek kivalasztasadnak sajatos szempontjaival.

8.3.1. A kapcsoloberendezésre jellemzd villamos fogalmak és adatok

A kapcsoldberendezésnek, ill. készulékeinek — Kkivalasztasuk szempontjab6l — a
kovetkezd Altalanos és alapvet6 miszaki jellemz8ik vannak: a feszlltség, a haldzati
frekvencia, az dram és a zarlatbiztonsdg. Ezen jellemz6k névleges értékei azok az értékek,
amelyekre a berendezeést, ill. készllékeit méretezik, kiprobaljak. A kivalasztasnal kielégitendd
az a kovetelmény, hogy a tényleges igénybevétel ertékei szamszeriileg kisebbek legyenek, a
termék névleges adatainal.

A névleges fesziltség a héalézat névleges fesziltségéhez igazodd, vele egyenlé vagy
nagyobb és a szabvanyokban rdgzitett olyan érték, amely megszabja a villamos szilardsag
feltételeit a hozzéarendelt probafesziltségek utjan.

A probafesziltségeket a tulfesziltség-vedelmi intézkedések figyelembevételével gy
allapitottak meg, hogy a berendezés, ill. a késziilékei az Gizemi igénybevétel alatt ne menjenek
tonkre.

A valtakozé aramu haldzati frekvencia névleges értéke a hazai szabvanyositas és
alkalmazas szerint 50 Hz, amelyt6l a megengedett eltérés berendezések esetében +0,05 Hz.

A névleges aramer@sség az az érték, amelyet a berendezes, ill. készulékei, vezetékei az
el6irt kornyezeti hémérsékleten korlatlan ideig vezetni képesek. A névleges aram
kivalasztasat a kdvetkezd szempontok, ill. kérilmények befolyasoljak:

- a rendszeresen és tartésan el6fordulé lzemi &ramer6sség nem haladhatja meg a
berendezés névleges aramat;

- a megengedhetd, tehat még nem kéros tulterhelés mértéke és id6tartama;

- a beépitési hely termikus és dinamikus zarlati viszonyai;
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- a tartalékolds szempontja; ez azt jelenti, hogy lehetéleg minél kevesebb tipus legyen a
berendezésben.

A berendezést tehat ugy kell méretezni, hogy az (izemi és a zarlati aramok az (izemben
el6fordulé legkedvez6tlenebb esetben se okozhassdk az alkatelemek ténkremenetelét,
egyidejlileg figyelembe véve az egységesség (tartaléktartds) szempontjat is.

Egy berendezés, késziilék zarlatbiztossagan azt a termikus és dinamikus hatardram-ertéket
értjuk, amelyek rajta atengedhet6k anélkil, hogy az karosodna, meghibéasodna.

A termikus szilardsag alapja az a kdvetelmény, hogy a termikus igénybevétel hatasara a
berendezés, készilék egyik részének melegedése sem lépheti til a szabvanyban rogzitett
hatarhémérsékletet. A termikus zarlati aramot — masodperc aramot — (/t) a zarlati aram és
annak fennallasanak ideje — védelmi mikodési id6 — egyilittesen hatarozzak meg:

hsjhéd : (8.-12)

Definici6 szerint /t olyan idében &llandd &ram, amelyik 1 s alatt ugyanannyi hét fejleszt,
mint Iza zarlat fennallasa alatt. llyen értelemben tvda zarlatvédelem teljes miikddési ideje.

A termikus hatardram (/tom) a zarlati aram effektiv értékének azon legnagyobb értéke,
amellyel a készulék a termikus id6hatarnak megfelel6 id6tartamon at kdrosodasmentesen
igénybe vehet6 anélkil, hogy melegedése tullépné a megengedett mértéket. A termikus
id6hatar (Germ) pedig az a legnagyobb zarlati id6tartam, ameddig a késziilék a termikus
hatararamot meghibé&sodés nélkil vezetni képes. A gyartd cégek altal megadott hatararam, ill.
id6hatar Kkisebb &ramer6sségre az 122 = &llandé osszefliggés alapjan szamithaté at. A
megadottnal nagyobb aramot ui. nem szabad megengedni révidebb id6re sem, hiszen a
készulék kritikus helyein a tulmelegedés jobban ng és tallépheti a megengedett mértéket.

Az el6z8k alapjan a termikus szilardsagra torténd méretezés, ill. ellenérzés (kivalasztas)
alaposszefiiggései:

Iz'Jhéd —herm xjherm W (8-"13)

A dinamikus szilardsagra tortén6 méretezés, ill. ellen6rzés a zarlati cslcsaramra
torténik.
Mint ismeretes, ennek szamitasa a kovetkez6:

lzcs=kj2lz (8.-14)

ahol k értéke a zarlati aramkor R/X viszonyatél flgg, és diagramb6l vehet6 ki
(Villamosenergia-ellatas |. jegyzet 4.1.-2. abra). Mint ismeretes, értékét legkedvez6tlenebb
esetre 1,8 értékkel szokas figyelembe venni.

A dinamikus hatararam (7din) az a legnagyobb csucsaram, amellyel a készilék egy
alkalommal mechanikai meghibasodas nélkil igénybe vehet6. A dinamikus szilardsagra
torténé méretezés, ill. ellen6rzés alapdsszefiiggese az el6z6k alapjan:

lzcs —ldine (8.-15)

8.3.2. Nagyfeszultségl készulékek kivalasztasa

A kivalasztasi szempontok targyalasahoz alapul vessziik az el6z8 fejezetben foglaltakat,
valamint ismertnek tételezzik fel a vonatkozd késziilékek méretezését, szerkezetét,
miikodését.
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A kivalasztas 06sszefoglalé szempontjait a kovetkez6 késziulékekre targyaljuk:
megszakitd, szakaszold, kapcsolo, biztosito, &ramvalto, fesziltségvalto, fojtdtekercs.

8.3.2.1. Megszakitok

A kivalasztast a kovetkez6 szempontok szerint kell végrehajtani:

- a beépitési hely jellege;

- a névleges fesziiltség;

- a zérlati viszonyokkal kapcsolatos miiszaki paraméterek;

- anévleges aram;

- a megszakitd rendszere;

- a hajtds mddja;

- mechanikai és villamos élettartam.

A beépitési hely jellege szerint az lehet bels6téri vagy szabadtéri. A rendelkezésre all6
megszakito valasztékot elsédlegesen ez a szempont, azaz az elhelyezés ténye korlatozza.

A névleges fesziltség értékére az Uj keészilékszabvanyok és az ezek alapjan készilt gyari
katalogusok a beépitési helyen a halézat legnagyobb névileges lzemi fesziltségértékét (pl.
12 kV; 24 kV) adjak. A megszakitd ily moédon definidlt, ill. megadott névleges fesziltsége
hatdrozza meg a villamos szilardsagot és a prébafesziiltséget, valamint ezen értékhez rendelik
hozza a megszakitd Gn. megszakitasi &ramat is.

A zarlati viszonyokkal kapcsolatos miiszaki paraméterek egy része a zarlatbiztossaggal
kapcsolatos. Ide tartoznak: a névleges termikus hatdrdram a névleges termikus id6hatar a
névleges dinamikus hatararam. A paraméterek masik részét a zarlati megszakitd képesség és
bekapcsol6 képesség fogalmai és adatai képezik a kdvetkezdk szerint:

- a megszakitd névleges zarlati megszakitd képességét a fliggetlen megszakitasi arammal
lehet megadni

A megszakito kivalasztasakor az eddig targyalt jellemz6kdn kivul figyelembe kell venni a
zarlati aramkor an. visszaszokd feszultségenek jellemz@it (amplitidd, onrezgésszam, ill.
meredekség) is. Ezeket azonban a korszerli megszakitok szerkesztésénél eleve figyelembe
veszik, azaz a gyarilag garantalt megszakitasi teljesit6képesség a visszaszOkd fesziltségre
tekintettel van. Ha azonban a beépitési helyen a visszaszOk6 fesziltség jellemzéi a
szokasostol eltéréek, Ugy a megszakitd megszakitéasi teljesitményét le kell értékelni vagy - ha
mod van ra - a visszaszokd feszlltség dnrezgeésszamat el kell hangolni.

A miszaki paraméterekhez tartozik a megszakitd bekapcsolé képessége; ez az a
legnagyobb aramcsucs, amit a késziulék az érintkez6k sértlése nélkil be tud kapcsolni.

A megszakité névleges drama nagyobb legyen, mint a megszakiton atfolyé legnagyobb
tizemi aram barmely 15 perces id6szakra szamitott négyzetes kdzépértéke.

A megszakitd rendszerének kivalasztasakor figyelembe kell venni a beépitési helyre
vonatkozd lzemi és zarlati kapcsolasok varhatd gyakorisagat, a ki- és a bekapcsolas dnidejét,
a kapcsolasi ciklusokat és a karbantartasi igényt is. Kozépfesziltségen a legelterjedtebb
normaliizemre a kisolajter(i, mig nagy kapcsolasi gyakorisag esetén a magneses ivoltasd, a
vadkuum, valamint az SF6-gaztdltési megszakitokat alkalmazzak. Nagy- €és igen nagy
fesziiltségen az olajszegény és a légnyomasos megszakitok terjedtek el, de egyre inkabb
alkalmazzak az SF6-gaztoltésii megszakitokat is.

A megszakitok hajtdsa tobbféle lehet, ugymint: egyendramlU magneses; egyendrami
motoros; valtakoz6 aramu magneses vagy motoros; rugoéer6tarolos; légnyomasos;
olajpneumatikus. A kialakult gyakorlat szerint a kdzépfesziiltségl megszakiték mindharom
fazisdhoz ko6zOs hajtomivet alkalmaznak: a megszakitd pélusai kozétt merev mechanikai
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kapcsolat van. A kdzvetlenul foldelt csillagpontd nagy-, ill. igen nagy fesziltségl haldézatokon
az egyfazisu foldrévidzarlatok lekapcsolhatésaganak biztositasara az alkalmazott megszakitok
mindharom fazisegységének kilén hajtomive van, amelyek villamos vezérléssel kulon-kuldn,
de egydttesen is miikddtethet6k.

A mechanikus élettartamot az arammentes allapotban, karbantartas nélkul végezhet6
kapcsoladsok szaméaval jellemzik. Ennek alapjan — kozépfesziltségli megszakitoknal —
megkilonboztetiink normal, k6zépnehéz, ill. nehéziizemi megszakitdkat.

A villamos élettartam nem mas, mint az aramterhelés alatt levé készilék érintkezdcsere
nélkil végezhet6 be-ki kapcsolasainak szama.

8.3.2.2. Szakaszolok

A szakaszolék kivalasztasi szempontjai a kovetkezdk:

- a beépitési hely jellege;

- a sarkok szama;

- a névleges fesziiltség;

- a névleges aram;

- a zarlatbiztossag;

- a mikodtetés madja.

A beépitési hely jellege szerint a szakaszol6 lehet bels6téri, vagy szabadtéri, mig a sarkok
szama szerint lehet egysarkd és haromsarkd.

A szakaszol6 névleges fesziiltsége nem lehet kisebb a teljes kapcsol6berendezés névleges
feszlltségénél. A névleges fesziiltséget a szakaszolé tamszigetel6i hatarozzak meg. A
szigetel6k bels6téren lehetnek migyanta-, vagy porcelan tdmszigetel6k, szabadtéren pedig
porceldn tdmszigetel6k. Szabadtéren, szennyezett 1égkor esetén kiulonleges, nagy kuaszouttal
rendelkezd szigetel6k alkalmazandok. 170 kV felett — a sugarzds csokkentésére és az
ativelési fesziltség ndvelésére — a tdmszigetel6ket arnyékol6 gydrivel latjak el.

A szakaszolé névleges aramértéke a szakaszolon atfolyd legnagyobb (zemi &ram
értékével azonos nagysagul, avagy annal nagyobb legyen. A szakaszoldnal bizonyos talterhelés
megengedhetd, ennek mértékét azonban el6zetes méréssel kell megallapitani.

Zarlatbiztossagra kényes késziilékek a szakaszolék. A Kkivalasztaskor ellenérizni kell,
hogy a katalogus adataiban szerepld névleges termikus zarlati aram és a névleges zérlati
csucsaram ne legyen kisebb a beépitési helyre kiszamitott hal6zati értékeknél.

A miikodtetés legelterjedtebb mddja a kézi radhajtas. Ezt a hajtdsi modot mind bels6-,
mind szabadtéri szakaszoloknal alkalmazzak. Bels6téri szakaszolok ezenkiviil lehetnek még
légnyomasos, szabadtéri szakaszoldk pedig motoros hajtastak. A haromsarkl szakaszoloknal
a harom fazis mechanikai kényszerkapcsolatban van, miikodtetésiik tehat egyszerre
lehetséges. A szakaszol6hoz foldel6kapcsolot (régi  elnevezéssel foldel6kést) s
felszerelhetnek (pl. vonali szakaszol6 esetén), amelynek a hajtasa lehet kézi vagy motoros.

8.3.2.3. Kapcsolok

Azokat a kapcsolokésziilékeket, amelyek halézati elemek, vagy halézatrészek terhelési,
vagy Uresjardsi aramanak ki-, be-, vagy atkapcsolasaval jaré miveletek elvégzésére
alkalmasak, gyf(jt6néven kapcsoloknak nevezziik. Ott alkalmazhatok, ahol zarlati
megszakitast nem kell végrehajtani.

A kovetkez6kben a legelterjedtebb kozépfesziltségli hazai bels6téri és szabadtéri
kapcsoldk jellemzdivel, mint kivalasztasi szempontokkal foglalkozunk.
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A szakaszolokapcsold bels6téri Kivitelben készil 12, ill. 24 kV névleges fesziltségre.
Alkalmazasaval megszakitd és szakaszold beépitése szlikségtelenné valik, hiszen egy
meghatérozott teljesitménytényez6nél (coscp = 0,7), ill. e folott a névleges &ram be- és
kikapcsoldsara, de ugyanakkor a transzformator Uresjarasi aramanak (coscp = 0,15) és Kis
kapacitiv aramnak (coscp = 0,15) a lekapcsolésara is alkalmas. Ivoltdshoz oltékamréat szerelnek
a megszakitorész alléérintkezéjére. Zarlatvédelem igénye esetén biztositoval épitheté Ossze.
A kivalasztasi szempontok a kdvetkez6k:

- névleges feszultség és frekvencia;

- névleges aram;

- megszakitéképesség;

- névleges lekapcsolasi aramra;

- kis induktiv lekapcsolasi aramra;

- kapacitiv lekapcsolasi aramra;

- tAvvezeték lekapcsolasi aramra;

- kérbontési-, ill. hurokaramra (korvezeték, parhuzamos vezeték kikapcsolasakor);

- zérlatbiztossag;

- zarlati bekapcsoloképesség;

- a biztositobetét (ha van) névleges arama

- az ivoltas rendszere;

- a hajtds mddja;

- mechanikai élettartam.

Az ivoltas rendszerét tekintve kétféle megoldas terjedt el: a géazoltasu és az onfuvéasos,
amelyek koziil a hazai szakaszolokapcsolonal a gazoltasu rendszert alkalmazzak.

A hajtészerkezet mindig rugoerdtarolos, vagy billenérugos, an. fuggetlen kézi vagy gépi
(pl. légnyomésos) hajtas. Erre azért van sziikség, mert a megszakitoképesseg és a zarlati
bekapcsoloképesség csak meghatarozott és rendszerint nagy kapcsolasi sebességgel érhetd el.

A biztositoval (lasd a 8.3.2.5.-ben) egybeépitett valtozatnal az is megoldhatd, hogy egy
biztosité kiolvadésa esetén a szakaszoldkapcsol6 — kioldotengelye révén — kikapcsoljon, s
igy haromsarklan levalassza a késziiléket.

A mechanikai élettartam a megengedhetd maximalis kapcsolasi szdmot jelenti. Ezen adat
mellett a gyartd cég megadja — diagramban — az oltécsere nélkiil a késziilékkel végezhetd
kapcsolasok szamat, a névleges lekapcsolasi aram fuggvényében.

Kozépfesziltségli szabadtéri kapcsolé az oszlopra szerelt dn. oszlopkapcsold. Fé
alkalmazasi teriiletei (részben a kivalasztasi szempontokra is utalnak) a kévetkez6k:

- kis teljesitmény(i leAgazasok terheléseinek megszakitasa;

- terheletlen transzformatorok lekapcsolasa;

- tavvezeték aramanak megszakitasa;

- kondenzétortelepek télt6aramanak megszakitasa.

A kivalasztési szempontok:

- névleges fesziltség;

- névleges aram;

- megszakitoképesség:

- terhelési aramra (coscp = 0,7);
- transzformator Uresjarasi aramara (coscp = 0,15);
- tavvezeték és kondenzator toltéaramara (coscp = 0,15);

- zarlatbiztossag;

- a hajtads modja;

- mechanikai élettartam.
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Az oszlopkapcsolo érintkez6i hlzott vorésrézrudbol késziilnek. Az idomacélbdl készitett
alapkeretre 2 db, a mikodtetd tengelyre pedig 1 db porcelan tdmszigetel6 van szerelve. Az
all6- és a mozgo6érintkezén elpattand ivhazé-rendszer helyezkedik el, amely megvédi a
féérintkez6ket a beégéstbl. A készllék hajtasa lehet: huzalos és merev rudazathajtas. A gyéri
katalégusokban szerepl6 megszakitoképesség Aaramadatait a gyartbm(i a mechanikai
élettartamon belll garantélja.

A szakaszkapcsolo foldel6kapcsoloval (foldel6késsel) is ellathato.

Nagyfesziltségl kapcsoléberendezések  specialis rendeltetés( kapcsolodi a
foldel6kapcsolok, a levalasztd kapcsolok és a zérlatképzé kapcsolok.

A foldel6kapcsol6 két sarka kozott csak fazis-fold fesziltség-igénybevétel jon Ilétre.
Villamos berendezések fesziiltségmentesitett vezetékeinek foldelésére szolgalnak. Uzemszer(
allapotban tizemi aramot nem vezetnek, azonban zarlatok esetén a zérlati &ram meghatérozott
ideig tartd vezetésére alkalmasak. A hajtds mddja lehet: kézi kapcsolasu, vagy rugds hajtasa.

A levélasztd kapcsolé olyan gyors mikddésl, er6tarolés hajtasa kapcsold, amely
fesziiltségmentes allapotban hibas halozatrészek — pl. vezeték, transzformator —
levalasztasara alkalmas. A hazai gyakorlatban zarlatképz& kapcsoloval egyutt a 120 kV-os
egyszer(sitett kapcsolasu, valamint a 120/10 kV-os varosi transzforméatoralloméasok 120 kV-
os oldalan alkalmaztak.

A zarlatképzd kapcsold olyan gyors miikddésl foldel6kapcsold, amely valamilyen
héalézati elem (pl. transzformétor) hibaja esetén a védelem mikddésére fémes zarlatot létesit,
és az ily modon kialakult zarlati &ram a legkdzelebbi megszakitok kikapcsolasat inditja. A
bekapcsolasnak nagy sebességgel kell torténnie, amelyet rugd végez és amelyet
kikapcsolaskor kell felhGzni. A zarlatképzd kapcsolét névleges fesziiltsége, bekapcsolo
képessége és zarlathiztossdganak adatai hatarozzak meg.

8.3.2.4. Kontaktorok és nehézlizemi magneskapcsolok

A nagyfeszultségl kontaktorok kulonleges készulékek, amelyek a nagyfeszultségl (1 kV
feletti) és nagy teljesitményl indukciés motorok elterjedésével fejlédtek ki. Minthogy
szerkezetuknél fogva igen nagy az élettartamuk (105 nagységrendl kapcsolds), a gyakran
inditott nagyfesziiltségli motorokhoz, kemencékben elterjedten alkalmazzak (ilyen esetekre a
nonnaliizemi megszakitd, vagy a szakaszolokapcsol6 nem felel meg). Tovabbi jellemzdjik,
hogy az lizemi dramok gyakori Ki- és bekapcsolasara alkalmasak és legfeljebb a névleges aram
5-6-szorosaig terjedd talterhelési aramokat tudnak — korlatozott élettartam mellett —
megszakitani. EbbG6l kdvetkezik, hogy a zarlatvédelemre biztositot, legfeljebb megszakitot
kell beépiteni.

A kivalasztas alapjaul szolgalé mszaki adatok:

- névleges fesziltség;

- névleges aram;

- megszakitoképesség;

- ivoltas madja;

- m(ikodtetés médja;

- élettartam (kapcsolasi szam).

A névleges feszliltség értéke a gyakorlatban 3-12 kV-ig terjed, a névleges aram altalaban
30-200 A. A kontaktorok nagyobbik része magneses fiivasu és légmegszakitdsu. A
miikddtetés mddja lehet magneses és légnyomdasos. A hazai gyakorlatban elterjedt NDK
gyartmanyl kontaktor magneses hajtasu, névleges arama 200 A, élettartama 105 kapcsolas,
megszakitoképessége pedig (3; 6; ill. 7,2 kV-on) 10 KA.
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A nehéziizemi magneskapcsolokat ott célszeri alkalmazni, ahol viszonylag igen nagy
mechanikai élettartam kivanatos. Ezen kapcsolok egy részét megszakitok moédositasaval
alakitottak ki. Kivalasztasi szempontjaik lényegében a megszakitokndl megismertekkel
megegyeznek.

8.3.2.5. Biztositok

A nagyfesziiltségl biztositok elsdsorban zarlatvédelemre szolgalnak, megbizhatd
talterhelés-védelem olvadobiztositokkal nem alakithatd ki. Zarlatvédelem céljara gyors
m(ikddéslk réven el6allé aramkorlatozo tulajdonsaguk folytan jol megfelelnek.

A kivélasztasi szempontok a kovetkezdk:

- névleges feszultség;

- névleges aram;

- névleges zarlati megszakitéképesség:

- a flggetlen megszakitasi aram;

- a betét szerkezete;

- a biztosito aljzata.

8.3.3. Aramvaltok

Az adramvalté az a transzformator, amely a kilénb6z8 mér8eszkézok és védelmi
berendezések dramtekercseit taplalja. Ezek az eszkdzok és berendezések az aramvaltd kisebb
fesziltségli és kisebb A4ramerdsségl oldalan helyezkednek el, mint pl. ampermérdék,
teljesitmény-és fogyasztasmérdk, ill. &ramrelék, energiairanyrelék, impedanciarelék. Minthogy
a mérés és a védelmi érzékelés, ill. miikddtetés a kisebb fesziiltség( oldalon torténik, el6nyds
kovetkezmény, hogy kis méretli és helyigény( készilékek gyarthaték és alkalmazhatdk
(gazdasdgossagi szempont), valamint a kezel6személyzetet tavol lehet tartani a
nagyfesziltségtél (életvédelmi szempont).

Az el6z6k tehat a kovetkez6képpen foglalhatok dssze: az &ramvaltd a mérés és a védelem
szempontjabdl a kapcsoléberendezés egyik igen fontos, soros eleme. Rendeltetése egyrészt a
primer aram atalakitdsa vele aranyos olyan kis értékre, amelyre mér6- és védelmi eszkdzok
készithet6k, masrészt szigetelési és életvédelmi szempontbdl a nagyfesziiltség levalasztéasa.

Az Uzemi aramot érzékeld mérés és a haldzati elemek, ill. hal6zatrészek hibajat érzékel6
védelmi rendszer igényei az &ramvaltd egyes jellemzGi irant mas-mas kovetelményeket
tdmasztanak, igy a kapcsol6berendezésekben talnyomérészt Gn. kétmagos (kétvasmagos)
aramvaltékat alkalmaznak. Az egyik vasmag szekunder tekercse a mér6eszkdzok
aramtekercseit taplalja (mdszer-, vagy mérémag), mig a masik mag szekunder tekercse a
vedelmi eszkozok, ill. berendezések aramtekercseit latja el (relémag). A két mag jellemzdéi: a
vasanyagok maéagneses goOrbéje egymastdl eltérd; a névleges primer aram azonos; a két
szekunder aramkor fliggetlen egymastol, de szekunder névleges d&ramaik azonos nagysaguak.

Az aramvalté megsérilése az esetek tilnyomd részében gyijtésin-zérlatot jelent, amely
tobb ledgazéas, esetleg az egész allomas kiesését vonja maga utan, helytelen megvalasztasa
tovabba a mérés és a védelem pontos miikddését befolyasolja, igy kivalasztasuk nagy
koriltekintést igényel.

A kivalasztaskor a kovetkez jellemzdéket kell figyelembe venni:

- névleges primer feszlltség;

- névleges frekvencia;

- névleges primer aram;
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- névleges szekunder aram;

- névleges teljesitmény;

- pontossagi osztaly;

- biztonsagi hatararam és -hatartényez6;

- pontossagi hatararam és -hatartényezé;

- zarlatbiztossag;

- névleges allanddsult melegedési hatararam;

- egyéb kdvetelmények:

- a beépitési hely jellege;

- a primer tekercselés madja;

- a szigetelés anyaga;

- a szekunder aramkorok szama;
- attételek szama;

- beépitési mad;

- felhasznélasi klimaterlet.

A névleges primer fesziiltség az az érték, amely a szigetelés villamos szilardsagara
vonatkozo ipari frekvenciaju vizsgalati el6irdsokat meghatarozza. Rendszerint megegyezik a
primer aramkor névleges feszlltségével. A névleges primer feszliltség helyett esetleg a
legnagyobb (szigetelési) fesziiltség is megadhatd.

A névleges frekvencia az aramvalté adattadblajan feltintetett érték, amelynél az
aramvaltonak az el6irt pontossagi kovetelményeket ki kell elégitenie. Ertéke — mint mas
készulékeknél lattuk — Magyarorszagon és altalaban Eurépaban 50 Hz.

A névleges primer aram az az érték, amelynek a névleges szekunder arammal vald
osztdsa a névleges attételt adja. A névleges primer aramot — a haldzati aramer6sség
figyelembevételével — az aramvaltészabvanyban rdgzitett sorozatbdl, ill. a sorozat tagjainak
10 egész szamu pozitiv, vagy negativ hatvanyaval szorzott értékébél célszerl valasztani. A
szabvany szerint a kovetkez6 alap-aramértékek elényben részesitenddk: 10; 15; 20; 30; 50;
75 A.

A névleges primer aram meghatarozasakor szamitasba kell venni, hogy az aramvalték a
névleges dram 1,2-szeresével is tartosan Uzemeltethet6k kéros talmelegedés nélkul.

A névleges szekunder aram értéke szabvanyosan 5 A, azonban kiilonleges esetekben a
névleges szekunder &ram 10 A vagy 1 A is lehet. Ez utobbi értéket alkalmazzak pl. olyan
szabadtéri berendezésekben, ahol a szekunder dramot nagy tavolsagra kell vezetni.

A névleges teljesitmény a szekunder kornek az a VA-ben megadott teljesitménye,
amellyel az dramvaltot terhelni lehet. A szabvanyos névleges értékek sorozatabdl elényben
részesitend6k az 5; 15; 30 és 60 VA értékek. Egynél tobb maggal rendelkez6 aramvalto esetén
minden mag teljesitményét meg kell adni.

A szekunder kor a névleges teljesitmény helyett az Gn. névleges teher értékével is
jellemezhet6. Ez nem maés, mint a szekunder kapcsokra kotott, Q-ban kifejezett impedancia,
amelyhez el6irt teljesitménytényezé (pl. coscp = 0,8) tartozik. Szamitasa a kovetkez4:

Z,=A_n> (8.-20)

ahol [Pn] = VA a névleges teljesitmény; [/2n] = A a névleges szekunder aram.

A névleges teljesitményt, ill. a névleges teher értékét mindenkor a hozzatartozé
pontossagi osztallyal egyutt kell megadni.

A pontossagi osztadly az aramvalté egy, vagy toébb szekunder magjanak az a jellemzé
szama, amely meghatarozza, hogy az dramvaltonak milyen pontossagi kovetelményeket kell
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kielégitenie egy meghatarozott aramtartomanyban. Azt fejezi tehat ki, hogy a megadott
feltételek mellett Uzemeltetett &ramvalté hibaja milyen elGirt hatarok k6zott marad.

Az aramvalté pontossdga a névleges aramok tartomanyaban (0,1-1,2 lin) két adattal
jellemezhet6: az &ramhibaval és a szdghibaval.

Az aramhiba — el6jelhelyesen — a kovetkez6 dsszefliggéssel szamithato:

h= "/~ /] -100 % (8.-21)

ahol kn az aramvalté névleges attétele; 72 a tényleges szekunder aram (effektiv érték); I\ a
tényleges primer aram (effektiv érték).

A szbdghiba az a sz6g, amelyet az aramvaltdé primer és szekunder aramfazorja egymassal
bezar. Ertéke pozitiv, ha a szekunder aramfazor a primerhez képest siet. Az &ram- és a
szoghibat a szabvany a kulénbdz6 pontossagi osztalyokhoz + értékekkel adja meg.

Az aramvaltd6 mérémagjaitél a 0,1-1,2 I\n tartomanyban kovetelink meg nagy
pontossagot, mig a tuldramtartomanyban (zérlati &ramok) nagy legyen a hibaérték (a miszerek
megvédése, biztonsaga érdekében).

A szabvéanyos pontossagi osztalyok: 0,1 M; 0,2 M; 0,5 M; 1M; 3 M; 5 M. Az M melletti
szamértékek a 100, ill. 120%-0s névleges primer d&ramhoz tartoz6, megengedett aramhiba
abszolat értékét jelentik, névleges teher esetén.

A védelmi célra szolgalé aramvaltéknal a névleges aramok tartoméanyaban fellépd
hibaértékek nem dontd jelent6ségliek (a szabvéany erre is megadja az &ram- és szOghibak
értékét), viszont a tuldramok tartoméanyara vonatkoz6 pontossagi kovetelmények szigoruak
(kis hiba igénye). A védelmi célu aramvalt6é hibajat az Gn. dsszetett hiba jellemzi, amelynek
szamitasa a kovetkez6:

H = % 8--22)

ahol T egy periddus id6tartama; z), ill. /2a primer, ill. a szekunder aram pillanatnyi értéke.

A pontossagi osztalyok: 2,5 P; 5P; 10 P. A szamérték azt jelenti, hogy a névlegesnél nem
nagyobb tehemél, valamint a névleges pontossagi hatararamnal nem tobb a szadzalékos
Osszetett hiba, mint a pontossagi osztaly szameértéke.

Az aramvalté lineéris leképzésének mértékére jellemz6k: mérémagnal a biztonsagi
hatdraram és hatartényez0, relémagnal a pontossagi hatardram és hatartényez6. A mérémagnal
ui. az a kovetelmény, mint lattuk, hogy az lzemi aramok tartomanyédban legyen pontos, a
tularamok tartomanyaban pedig telitédjék. Ennek megfelel6en a biztonsagi hatararam (7b) a
primer d&ram azon legkisebb effektiv értéke, amelynél a névleges teherrel terhelt aramvaltd
aramhibaja 10%. Az ™ és az 7In viszonya adja a biztonsagi hatartényez6t (nb), amelynek
értékei szabvanyosan: 5; 10.

A relémagnél az a kdvetelmény, hogy az &ramvalto a talaramokat képezze le pontosan,
igy a pontossagi hatararam (7P) a primer aram azon legnagyobb effektiv értéke, amelynél az
aramvalté a névleges teherrel megterhelve még megfelel az Osszetett hibdkra vonatkoz6
pontossagi kovetelményeknek.

Az 7P és az 7Inviszonya a pontossagi hatartényezé (np), amelynek szabvanyos értékei: 5;
10; 15; 20; 30.

A zérlatbiztossagra a termikus hatdrdram és id6hatdr és a dinamikus hatararam
mértékado.

A névleges termikus hatararam (7f) a primer valtakozé aram azon legnagyobb értéke,
amellyel az &ramvalt6 — rovidrezart szekunder kapcsokkal — a termikus id6hatarnak
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megfelel6 id6tartamon &t meghibasodas nélkil igénybevehetd anélkil, hogy melegedése
tullépné az erre megengedett értéket.

A névleges dinamikus hatdraram (/d) a primer &ram azon legnagyobb csucsértéke,
amellyel az aramvalté —-rovidrezart szekunder kapcsokkal — egy alkalommal mechanikai
meghibasodas nélkil igénybe vehetd.

Az aramvaltészabvany az /t és az /|n viszonyanak értékeire sorozatértékeket ad meg,
amelyek kéziil az ajanlottak: 60; 100; 200; 400; 1000. A termikus id6hatar szabvanyos értéke
1s. Az 7dnévleges értékét a szabvany 2,5 7 értékben hatarozza meg.

A névleges allandésult melegedési hatdrdram az aramvalté jellemzd értéke, amellyel a
primer oldal — melegedés szempontjabol — igénybe vehetd, mikdzben a szekunder oldal a
névleges teherrel van megterhelve. Ertéke altalaban 1,2 \n

Az aramvaltdé Kkivalasztasdhoz sziikséges haldzati-aramkori szamitasok kozott fontos
helyet foglal el a szekunder aramkdrok tényleges terhelésének, s ezen belil az 6sszekdté
vezetékek (kadbelerek) impedanciajanak, végul is szikséges keresztmetszetének a
meghatarozasa.

Az 6sszehasonlitd értékeket — az dramvalté katalégusadataibdl kivehetéen — a névleges
teljesitmeény, ill. a névleges szekunder aram ismeretében a névleges teher értéke adja:

12n=5 A-es aramvaltonal és készllékeknél:

Z,=0n, (8.-23)

mig /2= 1 A-es &ramvaltonal és késziléknél:
Z, =Sn Q. (8.-24)
A Kkivalasztasnal betartandd kovetelmény, hogy Z < Zn legyen, ahol Z a tényleges
szekunderkéri impedancia. Ertéke — mind a méré-, mind a relékérben — két részbél tevédik

Ossze: egyrészt a korben lev6é készllékek impedancidjabol, masrészt az aramvalté és a
készulékek kozotti vezeték impedancidjabal:

Z=2Zk+Zv. (8.-25)

A gyakorlati szamitasokban a vezetékre juté VA-teljesitményt (OV) veszik alapul és ezzel
szamitjak a vezetékimpedanciat:

Zv=A- = n, (8.-26)

ahol [OV] = VA a korben levé késziilékek okozta 6sszteher (adatai késziilékkataldgusokbol
vehet6k ki).

Az 0sszekdtd vezeték szikséges, ill. szabvanyos keresztmetszetének szamitasahoz a
kovetkezOket kell figyelembe venni:

- a szekunder kor teljesitménytényez6je cosP = 0,8, igy

Z»=0On; (8,27)

- a keresztmetszetszdmitashoz alkalmazott mértékadé vezetékhossz (/m), valamint az
aramvaltd és a kor késziilékeinek tavolsaga (/t) kzotti kapcsolat:
- védelmi aramkdroknél, tovabba egy- és kétfazisi miszertehemél:

Im=21, m; (8.-28)

196



- szimmetrikus haromfazisi mdszertehemél:

L=he (8.-29)

A szikséges keresztmetszet szadmitasa az R:pK alapdsszefliggés és az el6zbek

alapjan:
A =\25I2,,p-jP~ = (8.-30)
\%

A szamitott keresztmetszethez a hozza legkdzelebb 4&ll6 nagyobb szabvanyos
keresztmetszetet kell valasztani. Szekunder vezetékek céljaira altalaban 1,5; 2,5; 4 vagy 6
mm Kkeresztmetszet( vorosrez-vezetéket alkalmaznak.

A kivélasztaskor figyelembe veend6 egyéb koriilmények a kdvetkez6k:

- a beépitésihely jellege szerintlehet az &ramvalto bels6téri, vagyszabadtéri;

- a primer tekercselés modja szerint lehet egyvezetés (rad-, vagysinaramvalto) és
tobbvezetds (hurkos) aramvalto;

- a szigetelés anyaga lehet olaj, porcelan, miigyanta, vagy egyéb szigetelés;

- a szekunder aramkorok szamat tekintve az aramvalté lehet egy-, vagy tébbmagos, azaz
egy-, vagy toébb szekunder &ramkords;

- ha az dramvalténak egynél tobb primer tekercse van, akkor atkapcsolhat6 Kiviteld, tébb
attételi aramvaltérol van sz6. A primer tekercsek csavaros kotésekkel parhuzamosan vagy
sorosan kothet6k. A szabvany a soros kotésben irja el6 a névleges primer &ramsorozat
szamértékeinek, mint alapértéknek a kotelez6 hasznalatat;

- beépitési mad szerint az aramvalté tamszigeteld, vagy atvezet6 tipusu;

- a felhasznalasi klimateriletek lehetnek: hideg, mérsékelt, nedves tropusi, szaraz trépusi
és magaslati.

8.3.4. Feszultségvaltok

A fesziiltségvalté olyan transzfonnator, amely a primer aramkér fesziiltségét adott
pontossaggal atalakitja kisebb fesziltségre, szekunder késziilékek (pl. mérémdszerek, relék)
fesziiltségtekercseinek taplalasa céljabdl. Rendeltetése — értelemszerlien — az aramvaltééval
azonos.

A mérési celu feszlltségvaltokat méré fesziultségvaltoknak, a védelmi céliakat védelmi
feszlltségvaltoknak, mig a foldzarlatjelz6 és foldzarlatvédelmi célokat szolgalokat foldzarlati
feszultségvaltoknak nevezzik.

A feszultségvalto kivalasztasdhoz sziikséges jellemz6k a kdvetkezOk:

- névleges primer fesziltség;

- névleges szekunder fesziiltség;

- névleges attétel;

- névleges teljesitmény és terhelés;

- pontossagi osztaly;

- névleges hatarteljesitmény és fesziiltségtényezd;

- egyéb kovetelmények.

A névleges primer fesziiltség a fesziltségvaltd adattablajan feltiintetett érték, amelynek a
névleges szekunder fesziiltséggel valé osztdsa adja a névleges attételt, és amelyre a
feszultségvaltd pontossdga vonatkozik. Ezen értékre készil a feszlltségvaltd szigetelése.
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A névleges primer fesziiltséget a szabvanyos fesziltségsorozatbdl kell valasztani. A fazis
és a fold kozé kapcsolandd fesziltségvaltdé névleges fesziltsége a szabvanyos
sorozatfesziltség V3-ad része.

A névleges szekunder fesziiltség szabvanyos értékei egységesen a kdvetkezék:

100 V: ketsarkllag szigetelt primer kivezetésli egyfazisu, valamint a kivezetett primer
csillagpont nélkiuli hdromfazisu fesziltségvaltonal;

100/V3 V: egysarkulag szigetelt primer kivezetésl egyfazisu, valamint a kivezetett primer
csillagpontt haromfazisa fesziltségvaltonal;

100/3 V: egyfazisu foldzarlati fesziltségvaltonal.

Megjegyzend6, hogy kilon igény esetén a névleges szekunder fesziiltség 200 V;
200/V3 V; ill. 200/3 V is lehet.

A névleges attétel a szabvanyos névleges fesziltségekkel

- vonali fesziltség transzformalasa esetén:

kn="Nell pl 35/0,1 KV; (8.-31)
. 100

- fazisfesziltség transzformalasa esetén:

U /V3
= pn . pl. 120/V3/0,1/V3 kV. (8.-32)
100/V3

A névleges teljesitmény (SD a szekunder aramkor(6k) VA-ben megadott teljesitménye,
amellyel a feszlltségvaltét terhelni lehet. Nagysaga a névleges periddusra és a névleges
szekunder fesziltségre vonatkozik és mindig a hozzatartozé pontossagi osztéllyal egyutt kell
megadni. Ertékeit a szabvanyos sorozatbél kell kivalasztani.

A héaromfazist feszlltségvaltd névleges teljesitményét fazisonként kell értelmezni. A
szekunder kor a névleges teljesitmény helyett a szekunder kapcsokra kotott terheléssel is
jellemezhetd, amely — eltér6en az aramvaltétdl — admittancia és a kdvetkez6képpen
szamithato:

=f-S. (8.-33)
V\n

Ertékéhez adott nagysagu teljesitménytényezé tartozik.

A pontossagi osztaly azt jeloli meg, hogy a meghatarozott feltételek mellett Uzemeltetett
fesziltségvaltd attétel és szoghibaja milyen értékhatarok k6zott marad.

A pontossagi osztaly:

- mér6 fesziltségvaltokra: 0,1 M; 0,2 M; 0,5 M; 1M; 3 M;

- védelmi célu feszlltségvaltokra: 1P; 3 P; 6 P.

A névleges hatarteljesitmény az a latszolagos teljesitmény, amellyelafesziiltségvaltd
szekunder oldala a névleges primer feszlltséggel valo taplalas esetén,allandéanigénybe
vehet6 anélkiil, hogy melegedése tallépné a megengedett értéket. Ezen terhelés mellett a
fesziiltségvaltd pontossagara nincsenek el6irasok.

A névleges hatarfesziltség annak a primer feszlltségnek az effektiv értéke, amellyel a
névlegesen terhelt fesziltségvaltd meghatarozott ideig igénybe vehet6 anélkiil, hogy
melegedése tullépné a megengedett értékeket.

A névleges feszultségtényez6 a névleges hatarfeszilltség és a névleges primer fesziltség
hanyadosa. Ertékét szabvanyos sorozatbél kell kivalasztani.

Az egyéb kdvetelmények a kovetkez6k:
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- a kornyezeti viszonyok, amelyek alapjan a fesziiltségvaltdé lehet bels6téri vagy
szabadtéri;

- veszélyeztetettség szempontjabdl ismerni kell, hogy a beépitési hely talfesziltségek
szempontjabol veszélyeztetett, vagy nem veszélyeztetett jelleg(;

- csatlakozasok fazisszdma és a primer kivezetések szigetelése szerint lehet:

egyfazisi fesziltségvaltd: kétsarkulag, vagy egysarkllag szigetelt primer
kivezetéssel;

haromfazisu feszultségvaltd: kivezetett primer csillagpont nélkal, ill. kivezetett
csillagponttal (melyet féldelni kell).

A haromfazisu feszultségvaltd lehet harom-, vagy 6toszlopos.

- aszigetelés anyaga lehet: porceléan, olaj, m(igyanta, SF6-géaz;

- zérlatbiztossag: a feszlltségvaltonak 120%-os primer feszlltségnél a szekunder
kapcsoknak 1 s-ig torténd rovidrezarasat egy alkalommal ki kell birnia anélkil, hogy
pontossaga megvaltozna és szigetelése meghibasodna;

- a klimatertlet figyelembevétele (mind az aramvaltonal);

- a szekunder &ramkorok szdma szerint lehet egy-, ill. tobbaramkords a feszultségvalto.

8.3.5. Zarlatkorlatozé fojtétekercsek

A zérlatkorlatozo fojtotekercsek szerepével, alkalmazasaval az 5. fejezet foglalkozott.

A fojtotekercs kivalasztasahoz a kdvetkezd jellemzék sziikségesek:

- névleges fesziiltség;

- névleges aram;

- szé&zalékos feszlltségesés, ill. reaktancia;

- zarlatbiztossag.

A névleges fesziltségre, ill. a legnagyobb lzemi fesziiltségre az el6zd készulékek
kivalasztasanal targyaltak a fojtotekercsre is érvényesek. Szabvanyos értékeik 1-30 kV kozott
helyezkednek el. Ezen értékek a féazisegységeket hordozdé tamszigetel6k szigetelési
feszlltsegét is meghatarozzak.

A névleges aram (7n) gy valasztandd meg, hogy értéke nagyobb legyen a fojtotekercsen
atfolyo tGzemi &aramnal (ezaltal ui. nem korlatozza a vele sorba kapcsolt készilékek esetleges
talterhelhet6ségének kihasznéalhat6sagat).

A fojtotekercs sziikséges reaktancidja — a zarlatszamitasok eredményébdl adédéan —
korlatozéas el6tti és utani zarlati teljesitmény értékekbdl szamithato:

(8.-34)

ahol [t/n] = kV a névleges vonali fesziiltség; [0"] = MVA a fojtotekercs el6tti zarlati
teljesitmény; [6z1] = MV A a fojtotekercs utani zarlati teljesitmény.

A fézisonkénti szlikséges reaktancia ismeretében a féazisonkénti feszlltségesés (ep
szamitésa:

« = V, (8.-35)

ahol [7n] = A a fojtotekercs névleges arama.

Az er, (£f) valamint az 7nés az Unismeretében a gyartmanykataldgusbol kivalasztand6 az
alkalmazand6 fojtotekercs-tipus, amelynek a tovabbi névleges jellemzGit a katalégusok
szintén tartalmazzak.

E jellemz6k szdmitasi dsszefuggései:
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Qn=12X var (8.-36)
a névleges egyfazisu medddételjesitmény (a fojtdtekercs sajat teljesitménye);
S,=SInUnVA (8.-37)

a fojtotekercs haromfézist névleges dtmend teljesitmeénye.
A fojtétekercs névleges szazalékos reaktanciaja ezekkel a névleges jellemz6kkel is
kifejezhet6k:

£ —100' % (8.-38)
ill. a fojtétekercs névleges reaktanciaja:

X = uz2 Q/fazis (8.-39)
100 Sn ' '

A kivalasztott fojtotekercset zarlatbiztossagra ellenérizni kell. A katalogusok megadjak
az egyes tipusokra megengedett zarlati aram, névleges termikus hatararam, valamint a
névleges termikus id6hatar értékeit is.
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