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Tisztelt Olvaso!

Jelen konyvet azért szerkesztettem, hogy a Villamos energetika és biztonsagtechnika c. tan-
targy, illetve a hozzé kapcsolodo szaktantargyak oktatasaban €s tanuldsaban segitséget nyu;jt-
son.

Az Ipar 4.0. idészakat €ljiik, ezért elkeriilhetetlen a miiszaki tudéstar bovitése, fejlesztése.

Napjainkban a villamosenergetika és a villamos biztonsagtechnika egyre fontosabb szerepet
kap. A villamosenergia-termelése, szallitasa és elosztasa, a villamos berendezések lizemeltetése
kozponti téma az egészség- és az életvédelem szempontjabol is. A konyv a megértéshez sziik-
séges részletességgel ismerteti a villamosenergia-rendszert, annak szerepldit, elemeit és legfon-
tosabb ismérveit.

A kiilonboz6 fejezetekben részletesen targyaljuk a villamosenergia-termelést megvaldsitd
erémiiveket, azokon beliil a hagyomanyos €és a megujulé energiaforrasokat, azok erémiiveit. A
villamos hélozatokat, beleértve a topologidkat és fesziiltségszinteke. A villamosenergia-atala-
kitasara szolgalo transzformatorokat, amelyek a villamosenergia-rendszerben, legfoképp a vil-
lamosenergia gazdasagos szallitdsdban jatszanak kiemelt szerep.

A forgo villamos gépek, mint az aszinkron gép, a szinkron gép €s az egyendramu gépek is
bemutatasra keriilnek, amelyek egy része a villamosenergia-termelésében, masik résziik pedig
a fogyasztasban, mechanikai energiava torténd atalakitasban vesznek részt.

Kiilon fejezetben roviden targyaljuk a villamos kapcsoloberendezéseket, amelyek a villa-
mosenergia-rendszerben a kapcsolasokat, az aram utjanak kijel6lését, az egyes haldzati elemek
levalasztasat valositjak meg.

A villamos biztonsagtechnika egy nagyobb terjedelmii fejezetben keriil bemutatasra. Rész-
letesen keriilnek bemutatasra az érintésvédelmi osztalyok és modok, a halozatok foldelési mod-
szerel, valamint a védovezetd nélkiili érintésvédelmi modok.

Par gondolat erejéig a villamvédelem is megjelenik a kdnyvben.

A jegyzetet ajanlom mindazoknak, akik szeretnének egy alap, de biztos tudast szerezni a
villamosenergetika és a villamos biztonsagtechnika teriiletén.

Kelt: Miskolc, 2018. december 29.
Bodnar Istvan
OKkl. gépészmérnok €s villamosmérndk
egyetemi adjunktus
Miskolci Egyetem
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BEVEZETES

Napjaink felgyorsult, rohan6 vilagdban az emberek energiafogyasztasa oriasi méreteket 0l-
tott. Az utobbi évszazadban mintegy OtszOrdsére ndvekedett egy atlagember energiaigénye,
amely a negyedik ipari forradalomnak (lapr 4.0), a gépipar fejlédésének és az elektronikai esz-
kozok elterjedésének tudhatod be. Ennek kovetkeztében a hagyomanyos energiahordozéink ki-
hasznalasa is az egekbe szokott. A kornyezet talzott elhasznalddasanak elkeriilése érdekében
¢s a fejlédés fenntarthatosagaért egyre égetdbbé valt a megujuld energiaforrasok kiaknazasa,
egyre nagyobb aranyl bevondsa az energiatermelésbe.

Az ember egy olyan értelmes 1ény, akit csak logikus, észérvekkel lehet meggydzni, ezért
tartom szilikségesnek az elméleti €s gyakorlati tudashéttér ndvelését, amely a meggydzés erejé-
vel tud hatni.

A villamosenergia-rendszer egy igen bonyolult és hierarchikus felépitésii rendszer, amely-
ben minden épitéelemnek fontos szerepe van. A villamos erémitivek allitjak el azt a villamos-
ernergiat, amelyet a transzformatorok olyan fesziiltségszintiire alakitjak at, hogy az gazdasago-
san szallithatd legyen a villamos héal6zatokon, valamint a fogyasztok szamara biztonsagosan
hasznalhato legyen. Mig a szinkron gépek féleg generatorként tizemelnek, igy a villamosener-
gia-termelését valdsitjak meg, addig az aszinkron gépek motoros tizemben annak fogyasztasat,
mechanikai energiava torténd atalakitasat célozzék meg.

Mig kezdetben az egyenaram kapott kiemelt szerepet, azonban Nikola Tesla és Thomas Edi-
son nagy harcat kdvetden a véltakozo aram terjedt el, addig napjainkban ujra elétérbe keriilt a
szilicium alapu félvezetok felfedezése és az elektronikus eszkozok elterjedése kovetkeztében.

Az egyenaramu gépek mar nem csak a banyakban és a varosi villamos vasuti kozlekedésben
hasznalatosak, s6t, hanem ma mar inkébb a kéziszerszamok legfontosabb hajot gépe. A kezdet-
ben mechanikus egyeniranyitdt alkoté kommutator és szénkefe helyett manapsag az elektroni-

cre

A villamos biztonsagtechnika alapelvei a halozatok foldelési modja mellett a véddvezetd
megléte mellett, vagy annak hidnyaban targyalja a villamos berendezések ¢€s 1étesitmények biz-
tonsagos lizemvitelét, a balesetek elkeriilésérdl gondoskodva. Napjainkban a villamos védelem
mar nem arrdl szol, hogy kell-e foldelés, avagy nem, hanem arrdl, hogyan lehet a legbiztonsa-
gosabb lizemet, vagy berendezést létrehozni.

A villamvédelem egyre fontosabba valt, hiszen az éplileteink egyre magasabbak, igy egyre
nagyobb valdsziniiséggel torténik meg a villam épiiletbe torténd becsapasa. A villamcsapas az
emberi szervezetre nézve egy intenziv aramiitéssel egyenértékil, az épiiletben, valamint az ott
1év6 berendezésekben pedig komoly karokat tud okozni.

Osszességében tehdt a villamos energetika és biztonsagtechnika a villamosenergia XIX. sz4-
zadi megjelenése és elterjedése Ota igen jelentds valtozasokon, fejlesztéseken ment at, azonban
a fizikai alapok, mitkddési elvek és alapberendezések a mai napig alkalmazottak, hasznalatosak
és orokérvénytiek.
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1. A VILLAMOSENERGIA-RENDSZER FELEPITESE

Az emberi civilizacio fejlodésével szorosan egyiitt jar a kiilonb6z6 energiafajtak (mechani-
kai energia, hdenergia, fényenergia stb.) hasznositasa a termeléfolyamatokban és a mindennapi
¢letben. Az egyes energiafajtak anyagi megtestesitdi az energiahordozok. A természetben meg-
talalhato energiahordozok az un. primer energiahordozék (szén, olaj, foldgaz, a viz mozgési
¢s helyzeti energidja, biomassza, hasadéanyagok stb.) eredeti megjelenési formajukban ¢€s elo-
fordulasi helyiikon altalaban nem alkalmasak kdzvetlen felhasznalasra. A kiilonféle energiafo-
gyasztok — az ipar, a mezdgazdasag, a kozlekedé€s, a haztartasok stb. — az energia olyan formajat
igénylik, amely amellett, hogy viszonylag gazdasagosan allithato eld, a felhasznalas helyén al-
landdan rendelkezésre all, nem kivan tarolast és egyszertien alakithat6 at mechanikai munkava,
hévé, fénnyé stb. Ilyen energia a villamos energia, amely a primer energiahordozok célszertien
atalakitott kozvetit formaja. A villamosenergia-ellatas folyamatanak elvi vazlataaz 1.1. abran,
illetve masképpen abrazolva az 1.2. dbran lathato.

Villamosenergia-termelés b Vlllazgmxmla- b Villamosenergia-felhasznalas
Természeti Atalakitas Atalakitas a SR
(primer) villamos Szallitas, elosztas kivant h:l"fg';'::?i::”

energiahordozd energiava energiafajtava Y
e e
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1.1. abra: A Villamosenergia-rendszer felépitése

A hazai VER jelent6s valtozas ment at a tulajdonosi szerkezet megvaltozasanak kovetkezté-
ben. Kizéarolagos médon nemzeti tulajdonban az 4tviteli engedélyes van, mig a termeldi és el-
oszto1 engedélyek a privatizacios folyamatok eredményeként vallalkozo1 kézben vannak. Kivé-
telt a Paksi és Vértesi erdmiivek jelentik.

A halozati engedélyesek is a dereguldcios eurdpai eldirasoknak megfelelden tobb fiiggetlen
jogi személyiségli vallalkozassa valtak: DSO — Distribution System Operator; Kereskeddi En-
gedélyes (pl. ELMU-EMASZ, E.ON, stb.); és az Uzemelteté. A deregulacié tette lehetvé a
villamosenergia-kereskedelem liberalizacidjat. Ez azt jelent, hogy a haldzati tulajdonos DSO-k
nem tagadhatjadk meg a halozatok igénybevételét tetszéleges termeldk, kereskeddk és fogyasz-
tok szamara.

A természeti energiahordozok energiatartalmat villamos energidva erémiivekben alakitjak
at. Az erémivek tipusait a 2. fejezet részletezi.
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1.2. abra: Villamosenergia-ellatas folyamata

Az erémiivekben termelt villamos energia szallitasa és elosztasa a halozatok feladata (3.
fejezet), mig a fogyasztdi berendezések a villamos energiat a sziikségleteiknek megfeleld for-
maba alakitjak at és hasznositjak.

A fogyaszto legfbb elvarasa, hogy:

 folyamatosan,

+ a megfeleld mindségben (fesziiltség -tlirés, iddbeli allandosag, liktetésmentesség €s
felharmonikus-mentesség-; frekvencia-allandosag és a haromfazisu rendszer szimmet-
rikus volta)

* ¢és iizembiztosan alljon rendelkezésre.

A kiilonféle energiafogyasztok az energia olyan formajat igénylik, amely:
+ viszonylag gazdasdgosan allithato eld,
 a felhasznalas helyén alland6an rendelkezésre all,
* nem kivan tarolast és
+ egyszeriien alakithatd 4t mechanikai munkava, hové, fénnyé
* nagy tavolsagokra kis veszteséggel szallithato,
* sth.

Ilyen energia a villamos energia, amely a primer energiahordozok célszertien atalakitott kdz-
vetitd formdja. A villamosenergia nagy mennyiségben, koncentraltan a kdrnyezet viszonylagos
kis szennyezése mellett, gazdasagosan allithato eld!

A valtakozo aramu villamos energia nagy mennyiségben, gazdasdgosan nem tarolhat6, tehat
az erdmiivekben mindenkor a fogyasztok pillanatnyi igényeinek megfeleld, s természetesen a
mindenkori veszteségeket is fedez0, teljesitményt kell termelni. Ezért a villamosenergia-rend-
szer zavarmentes, normal lizemmenetében a teljesitmény-egyenstlynak adott frekvencia mel-
lett minden pillanatban érvényesiilnie kell (/.3. dbra).
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Az egyensulyt tartani kell ...

FOGYASZTAS frekvencia, Hz TERMELES
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... mert a villany nem tarolhato.

1.3. abra: Energiamérleg a villamosenergia-rendszerben

Az 1.4. abra szemlélteti a 2018. marcius 18.-ai, vasarnapi napon a terhelési gorbét, amin
megfigyelhetd, hogy a minimalis teljesitmény 3.738 MW, a csucsteljesitmény 5.331 MW ér-
tékre adodott. A napi energiaigény 111,29 GWh volt. A hétkéznapokon, illetve munkanapokon
mért napi terhelési gérbén jellemzden nagyobb értékek szerepelnek. Példaul a 2018. marcius
14 -ei, szerdai napon a minimalis teljesitmény 4.016 MW, a napi csucsteljesitmény 5.625 MW,
a napi energiaigény 122,05 GWh volt.

2018. marcius 18. Vasarnap
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1.4. dbra: Napi terhelési gorbe 2018. marcius 18. vasarnap

A napi terhelésben két terhelési csucs jelentkezik:
o délelbtti csucs,
* esti csucs.
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A csuicsterhelés (Pcs) tehat a meghatarozott id6tartam (pl. nap, év) alatt igénybe vett legna-
gyobb villamos teljesitmény. Az év folyaman el6forduld cstcsterhelések koziil a legnagyobbat
maximalis csucsterhelésnek nevezziik.

A terhelési csucsok csokkentésének eszkdze lehet:
+ az egylittmikodo villamosenergia-rendszerek 1étrehozasa,
* az ipari fogyasztoknak adott vételezési menetrend,
+ avillamos hétarolo fogyasztoknak (pl. bojlerek, hétarolo villamos kalyhak, stb.) a
volgyiddszakban (pl. éjszaka) torténd bekapcsolasa.

Az 1.5. dbra a 2001 évtd]l mér téli és nyari csucsterheléseket mutatja. Megfigyelhetd, hogy
a vizsgalt idészakban jelentds boviilés tapasztalhatd a csucsfogyasztasban. 2018-ban megdolt a
valaha mért legnagyobb téli csucsterhelés.

Téli és nydri brutté rendszerterhelés csicsok alakulasa 2001-2018 (MW)
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1.5. abra: Csucsterhelés alakulasa 2001 és 2018 kozott

Mai vilagunkban a villamosenergia-rendszerek (pl. a Magyar Villamosenergia-rendszer)
nem egymastol elszigetelten, hanem egymadssal kooperalva miikddnek. Ez azt jelenti, hogy a
magyar villamosenergia-rendszer fogyasztoinak kielégitésében nemcsak a hazai termel6k ve-
hetnek részt, hanem a szomszédos rendszerekbdl is vételezhetiink villamos energiat. Egy pilla-
natnyi terhelési allapotot mutat a MAVIR honlapjan az vvv dbra. Az abrabdl leolvashato, hogy
abban a pillanatban (mint leggyakrabban) Ukrajnabol, Szlovakiabol és Ausztriabdl vételeztiink,
illetve Romania ¢és Horvatorszag fel¢ szallitottunk villamosenergiat. Szerbia feldl éppen Ma-
gyarorszag felé aramlik a villamosenergia, annak ellenére, hogy a menetredn szerint ennek ép-
pen pont forditva kellene lennie. Az abrardl az is leolvashato, hogy az import-export szaldo
1.707 MW volt (a hazai igény mintegy 26,78%-a), amely az atlagos értékkel egyezik meg. A
rendszer aktualis terhelése 6.375 MW, a hazai termelés 4.673 MW.

Az [.6. abra arra mutat r4, hogy a hazai brutt6 villamosenergia-igény kielégitésében a hazai
termeldk és az importszaldo egyiittesen vesznek részt. Magyarorszag évtizedek ota nettd villa-
mosenergia-importdr, az import részaranya a hazai ellatasban elég jelentds, egyes id6szakokban
— mas orszagokkal Gsszehasonlitva — kiemelkedden magas. Eves atlagban a villamosenergia-
import 30-33%-ot tesz ki. Osszességében tehat elmondhato, hogy a hazdnkban megtermelt vil-
lamosenergia a fogyasztas mintegy kétharmadat képes fedezni, ezért elkeriilhetetlen 1j, haté-
kony és kornyezetbarat erémiivek létesitése.
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1.6. abra: Magyarorszag energiaforgalma 2018. december 12.-én 11 ora 44 perc 39 mdsod-
perckor

A kooperacios villamosenergia-rendszer (VER): A tavvezetékekkel dsszekapcsolt erémii-
vek, valamint az ezekhez csatlakozo kiilonféle elosztd halozatok és a haldzatokon keresztiil
ellatott villamosenergiafogyasztok 0sszessége alkotja a kooperacios villamosenergia-rendszert,
amelyben az erémiivek egymassal szinkron kapcsolatban jarnak.

A kooperaci¢ eldnyei:
+ az erémiivi teljesitménytartalékok csokkennek;
» acsucsterhelés viselésében kisegitik egymast;
 aterhelés elosztasa gazdasagossa valik;
* nagyobb egységteljesitményll generatorok beépitését teszi lehetdve:
= a fajlagos beruhazasi koltség csokken,
= 3 fajlagos tizemkoltségiik kisebb,
* a kialakitott tobbszdérdsen hurkolt halozatokon csdkken a héalozati veszteség.

ELLENORZO KERDESEK AZ 1. FEJEZETHEZ

1. Sorolja fel a villamosenergia-rendszer szerepldit!

2. Kik a halézati/kereskeddi engedélyesek és mi a feladatuk?

3. Mik a fogyasztok elvarasai?

4. Milyen energiakat igényelnek a fogyasztok?

5. Mi torténik a frekvenciaval, ha a villamosenergia-termelés €s a fogyasztas nincs 6ssz-
hangban?

6. Mit jelképez a délelotti és a délutani csucs?

7. Mi a cstucsfogasztas?

8. Mi az alapterhelés?

9. Mit mutat meg a napi terhelési gorbe?

10. Milyen elényei vannak a kooperacionak?

11
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2. EROMUVEK A VILLAMOSENERGIA-RENDSZERBEN

A természeti energiahordozok energiatartalmat villamosenergiava erémuvekben alakitjak at,
tehat az erdmiivek legfobb feladata a villamosenergia-termelés. A villamosenergia-termelésen
kiviil a villamosenergia-rendszer szabalyozoképességében is szerepet jatszanak.

2.1. ENERGIAHORDOZOK TiPUSAI ES CSOPORTOSITASUK

Az energiahordozo olyan anyag vagy jelenség, amivel mechanikai munka, valamint hé al-
lithato eld, illetve altala vegyi vagy fizikai eljarasok mukodtethetok és/vagy futhetok (definicio
az 1SO 13600 szerint).

Kornyezetvédelmi szempontbol kiemelked6k azok, amelyek megujulasra képesek vagy
hasznalatuk nem akadalyozza a tovabbi keletkezésiiket.

Az anyagbdl kinyert energia atalakitasa, illetve felhasznalasa nincs térhez kotve és bar-
mikor alkalmazhaté akar a kozlekedésben, iparban vagy egyéb energiafelhasznalassal jaro
tevékenységeinknél. Az ilyen energiahordozokkal kérnyezetiinkben nap mint nap talalkozunk,
¢s nagyban megkonnyitik az életiinket.

I. primer energiahordozdk (természetbdl kinyert energiahordozok)
e Meg nem Ujithat6 fosszilis energiahordozok Pl. szén, kdolaj, foldgaz;
e Primer, de nem fosszilis PI. uran;
e Megujuld energiahordozok Pl. sz¢€l, viz, hullam erémii, biomassza, geotermikus ener-
gia.

II. Szekunder energiahordozdk (az elsédleges energiahordozok atalakitasabol nyerjiik)
e clektromos aram;

koolaj leparlas termékei koziil: gazolaj (dizelolaj), benzin, petréleum, pakura;

szénleparlas (széngazositas) termékei: koksz, széngaz;

stiritett levego;

hidrogén.

A fogyo fosszilis energiahordozok ndvekvd kitermelése globalis energiavalsagot eredmé-
nyez. Kornyezetszennyezést sulyosbitja példaul az energiahordozok fokozodo elégetése, hata-
sai pl. az iiveghazhatas, savas esok ennek kovetkeztében terméteriiletek elvesztése, védett fajok
kipusztulasa ehhez hozza jarulnak a lokalis kdrokozasok mint kiilszini banyaszat, tjrombolas
(pl. meddéhanyok) vezetékek telepitése, talajszennyezés. A vizek szennyezésénél tengeri Kiter-
melés, tankerhajok balesetei, hulladék-elhelyezés problémai okoznak gondot. Az artalmak mér-
séklésre lehetdség az energiatakarékossag melyet elérhetiink korszertibb kisebb energiaigényii
technologia alkalmazasaval. Az elhagyott banyateriiletek rekultivalasa, Gjrahasznositasa.

A fosszilis tiizeloanyagok alatt a banyaszott szenet, ként és a szénhidrogéneket — kdola-
jat vagy foldgazt — értjiik, amelyek lebomlott ndvények és allatok maradvanyai. Ezek ipari,
eromiii felhasznalasa altalanos (pl. elégetésével gozt fejlesztenek, amivel egy turbinat hajtunk
meg, amelyhez hozzakapcsolt generator itjan szarmaztatott energiahordozot, elektromossa-
got fejlesztenek). A 2.1. abra dsszefoglalja a nem megujulo és a fosszilis tiizel6anyagokat.

Elégetésiik szennyezdanyagokat juttat az atmoszféraba. Egyes ilyen anyagok, mint a szén-
dioxid hofogod gazok, amelyek a sugarzasi kényszerrel erésitik az iiveghazhatast, ami globalis
felmelegedéshez, erésebb viharokhoz, és a szélsOséges iddjaras miatt novekvo koltségekhez
vezet. Mas szennyezok, mint a kén-dioxid, jelen vannak a savas esékben, az olajfuras és olaj
széllitasa pedig olajszennyezéssel atitatott teriileteket hagy maga utan.
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2030-ra a szén-dioxid-kibocsatas 52%0-kal csokkenhet, 2075-re pedig 71%-kal, amennyi-
ben az emberiség valt ameghjuld energiaforrasokra. Energiatakarékos (4,2-3,6 li-
ter/100 km) autok kifejlesztése, valamint nap- és vizienergia kiaknazasa a cél.

NEMIMEG U UI'GJENERGITAEORRIAS © K

2.1. abra: Nem megujulo energiaforrasok

A megujulé energiaforras olyan kozeg, természeti jelenség, amibdl energia nyerhetd ki, és
amely akar naponta tobbszor ismétlédéen rendelkezésre all, vagy jelentsebb emberi beavatko-
zas nélkil legfeljebb néhany éven beliil Gjratermelddik. 4 2.2. dbra foglalja 6ssze a megljuld
energiaforrasokat.

A megujul6 energiaforrasok jelentésége, hogy hasznalatuk dsszhangban van a fenntart-
hato fejlodés alapelveivel, tehat alkalmazasuk nem rombolja a kornyezetet, ugyanakkor nem is
fogjak vissza az emberiség fejlodési lehetdségeit. Szemben a nem megljuld energiaforra-
sok (koszén, koolaj, foldgaz stb.) hasznalataval, nem okoznak olyan halmoz6do karos hataso-
kat mint az tiveghazhatas, a levegészennyezés, vagy a vizszennyezés.

A sz€l- és napenergia-technologiak alkalmazésa lehetdséget ad arra is, hogy az ember sajat
maga allitsa el6 az otthondban hasznalt villamos energiajanak, tizemanyaganak és vizének egy
részét, vagy akar az egészét. A fosszilis tiizeldanyagoktol vald elhatarolodas kiilondsen fontos,
egyrészt a globalis felmelegedés megallitasa végett, masrészt a kdzelgd olajhozamcsucs fenye-
getése miatt.
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2.2. abra: Megujulo energiaforrdsok

Az emberiség altal hasznalt energia a kezdetektdl fogva tobbnyire megujulo forrasokon
alapult, mint a tlizifa, faszén vagy a sz¢l és vizimalmok, a megtjuld energidk hasznalata az
ipari forradalmat kdvetden jelentdsen visszaszorult.

A megujulo6 energia 4 fontos teriileten valtja a hagyomanyos energiat, ezek az aramter-
melés, a flités, az lizemanyag és a haldzaton kiviili (off-grid) dramtermelés.

14

Fiités: A flités terén a napenergiaval eléallitott melegviz a legfontosabb a megujul6 forra-
sokbol eldallitott flités terén. Ez kiilondsen Kinaban jelentds, ami a globalis mennyiség 70%o-
at hasznalja fel, 50-60 milli6 haztartast latva ily modon el.

A biomassza hasznalata is erételjesen terjed és gyorsan novekszik a geotermikus energia
ilyen célu hasznositasa is.

Aramtermelés: Jelenleg a vilag aramtermelésének 19%-at adjak a megujulé forrasok,
melyek kozil a vizenergia a legjelentdsebb, jollehet a szélenergia részesedése is folyamatosan
novekszik. Néhany helyen a szélenergia mar igencsak komoly szerepet jatszik az aramellatas-
ban: az Egyesiilt Allamok-béli Lowa allam aramanak 14, a német tartomany Schleswig-Hol-
stein aramanak 40, Déania dramanak 20 %-a szarmazik csak szélenergidbol. Néhany orszag
megujulé forrasokbol termeli meg aramfogyasztasanak nagyobbik részét, mint példaul Iz-
land (100%), Paraguay (100%), Norvégia (98%), Brazilia (86%), Uj-Zéland (65%), Ausztria
(62%) és Svédorszag (54%).

Uzemanyag: Az {izemanyag terén elsésorban a biolizemanyagokat, mint példaul a Brazili-
aban egyre nagyobb mértékben hasznalt bioetanolt kell érteni. Mara Brazilia izemanyaganak
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18 %-a bioetanol, vilagszinten pedig 93 milliard gallon ilyen lizemanyag késziil, ami 68 milli-
ard liter benzint, a vilagfogyasztas kb. 5%-at valtja ki.

A 2.3. dbra a megljulod energiaforrasok egymashoz viszonyitott aranyat szemlélteti. Megfi-
gyelhetd, hogy Magyarorszagon 2010-ben a megtjuld energiaforrasok koziil a biomassza volt
a mérvado. A részesedési aranya az 9sszes megujulok kozott 74%-ot tett ki. ,,020-ra a tervek
szerint a biomassza aranya csokken, a napelemes rendszerek, a hdszivattyuk, a geotermikus
energia és a kozlekedés teriiletén boviilés varhatd. Az utdbbi években jelentdés mértékben no-
vekedett a napelemes erdmiivek szama €s beépitett teljesitménye, igy ezen a téren a tervezetthez
képest nagyobb a bdviilés.

Megujulo
energiaforrasok
Viagyarorszagon

Biomassza

| Vizenergia |
Napenergia

Biogaz 1% § :
Geotermikus |17 ‘ Geotermikus |[R L
Szélenergia - : Szélenergia -
Kozlekedés | |10 18%
g Hoszivattyo LT — 5%

PLT grafika « Forras: www.tokyosolar.hu

2.3. abra: Megujulo energiaforrasok egymdshoz viszonyitott aranya

2.2. HOEROMUVEK

A villamosenergia-termelése érdekében a héerdmiivekben lejatszodo leglényegesebb folya-
matok két csoportra oszthatjuk: un. f6 technologiai folyamatokra és az azt kiegészit6 folyama-
tokra. A héerémiivek miikodési alapja a Rankine-Clausis-korfolyamat.

Az erémiiben zajl6 fobb technoldgiai folyamatok:
e atiizeldanyag kémiai energiajanak atalakitdsa hdenergiava (elégetési folyamat),
e ahdenergia atadasa a kdvetkezd kozegnek,
e akozvetitokozeg hdenergidjanak atalakitdsa mechanikai energiava,
e amechanikai energia atalakitdsa villamos energiava.

A tiszta kondenzacids erdmiiben (2.4. abra) a teljes fejlesztett gdzmennyiség villamos ener-
gia termelésére szolgal. A felhasznalando tiizel6anyagot (szén, fiitéolaj vagy foldgaz) levegd
hozzaadasaval a kazanban elégetik, a keletkezd fiistgazt kéménybe vezetik, mig az égés utani
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maradék (salak, hamu) a salaktérbe keriil. A kazanban termelt gézt a gézturbinaba vezetik,
amely a villamos generatort hajtja. A generatorhoz egyrészt transzformator csatlakozik, amely
a generatorfesziiltséget a kivant, rendszerint nagyobb fesziiltségre emeli; masrészt egy leagazas,
amely a segédiizemeket taplalja.

5 RrRs T w :
T 79 generator

-— Q.

2.4. abra: Viz-goz kérfolyamati eromii sémaja

2.1. tablazat: Jelolesek értelmezése a 2.4. abrahoz.

Jelolés Jelentése
Ope tiizel6anyaggal bevitt hételjesitmény
Wiwrbina turbina mechanikai teljesitménye
Wgenerétor generator teljesitménye
Qki kivett hételjesitmény
W, zivattya szivattyuteljesitmény

Az ugynevezett gbzkondenzatorban, azaz egy hiitdvizes hdcseréldben, hd elvonasaval a fa-
radt gézt taptartalyba nyomjak. A viz visszanyerésére azért van sziikség, mert a kazdnba csak
tisztitott 1agy vizet lehet vezetni azért, hogy a forralocsdvek ne vizkdvesedjenek el. A tiszta
lagy viz eldallitdsa draga. A taptartalybdl a vizet a tapszivattyu a kazanba nyomja vissza, amivel
a folyamat tijra kezd6dik.

A fobb kiegészit6 folyamatok:
e atiizeldanyaggal kapcsolatosak (a tiizeldanyag beérkezése, tarolasa),
e a hiitdvizzel kapcsolatosak (a viz kinyerése és bevezetése az erdmiibe, visszahiitése
vagy visszavezetése),

e a potvizzel kapcsolatosak (szlirés, vegyi el6készités, bevitel a f6 technologiai folya-
matba).

A gbzturbinas hoerémiinek harom f6 berendezése van:
e akazan,
e a gbzturbina,
e ¢sa villamos generator.
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A 2.5. abra egy gbzturbina lapatsorait szemlélteti.

\\\\\WW | A

2.5. abra: Gozturbina lapatsorai

Az alkalmazott gézturbina tipusa nagy mértékben befolyasolja a villamos- és a héhatasfokot.

Goézturbindk tipusa:

¢ kondenzaciés gézturbina, amely a legjobb villamos hatasfokkal rendelkezik, azon-
ban a hohatasfoka masodlagos;

¢ ellennyomasos gozturbina, jo villamos- és hohatasfok jellemzi, ilyen tipusu erdmii-
veknél kondenzator helyett hdcseréld keriil beépitésre, és a turbinat elhagyd gbz nyo-
mas, 3 — 5 bar, amely igy egyéb technoldgidkban is hasznosithato;

e megcsapolasos, vagy gozelvételes turbina, amely a turbina kiilonb6z6 lapatfokoza-
taiban gz elvételre alkalmas, kisebb villamos, de nagyobb hdhatasfok jellemzi;

e filitéturbina, kis villamos hatasfok és nagy héhatasfok jellemzi, elsé sorban tavfiito-
miivekben alkalmazzak.

A villamos hatasfok ndvelésére szamos megoldast dolgoztak ki. Ilyen hatasfoknoveld meg-
oldasok az erdmiiben a léghevités, a megcsapolasos tapviz-eldmelegités és a kozvetitd kozeg

;.

ujrahevitése:
o A léghevitd a kazdnbol tavozo fiistgaz hulladékhdjét hasznositja ugy, hogy az égéshez

sziikséges levegot egy hdcseréldben felheviti. A 1éghevitéknek mind a tiizelés gazda-
sdgossaga, mind a tiizeldanyag Orlése és gyulladdsa szempontjabodl nagy a jelentdsége.

o A viz-eldmelegitok hdcserélok, amelyekben a taptartalyba, majd a kazanba juttatando
csapadék-, ill. tdpvizet elomelegitik. A hokozlés céljara szolgald gdzmennyiséget a
turbina kiilonb6z6 fokozataibdl (megcesapolasaibol) veszik el.

e A talhevitd a korszerii nagynyomasu, nagyteljesitménytli kazanok egyik legfontosabb
része, a kazan felsd, legmelegebb részén huz6do csérendszer, amelyben a kazan elgo-
z01ogtetd részében termelt 1 — 2% nedvességtartalmt gézt a telitési hdmérseklet fol¢,
500 — 600 °C hémérsékletre hevitik.

2.3. GAZTURBINAS EROMUVEK

A gb6zerdmiivi energiafejlesztés mellett napjainkban egyre nagyobb teret hoditanak a gaztur-
binas egységek. Legfobb elonye a berendezések kis mérete, ami nagymértékii gyartomui készre
szerelést, rovid épitési id6t és alacsony beruhazasi koltséget tesz lehetévé. Emellett a

17



Dr. Bodnar Istvan

gbzerdmiivi berendezéseknél 1ényegesen (kozel két nagysagrenddel) kevesebb magas hdmér-
sékletli anyag fajlagosan dragabb, 1ényegesen magasabb homérsékletet tiir6 anyagok alkalma-
zasat engedi meg, igy a korfolyamat kezdé hémérséklete (esetenként jelentésen) meghaladhatja
az 1000 °C-ot. A hatasfok mégsem lehet magasabb a gdzerémiivek hatdsfokanal, mert a héel-
vonas kozéphomeérséklete sokkal magasabb, mivel nincs allandd homérséklett (halmazallapot-
valtozasos) héelvonas.

A gazturbinas erdmi a gozturbinas erdmiihoz képest tobb pontban is eltér. A kazan szerepét
az égéstér a gézturbina helyét pedig a gdzturbina tolti be. A gazturbinas erdmiivek tiizel6anyaga
elsésorban olaj vagy foldgaz. A kozvetitdé kozeg vizgdz helyett maga az égéstermék, azaz a
fiistgaz. A legegyszerlibb gazturbinds erémiben a levegdt kompresszor nyomja az égétérbe
ahol a géaz elég és a keletkez6 nagynyomasu fiistgdz a turbinalapatokra jutva megforgatja a
turbinat és a vele egytengelyen ilizemeld szinkron generatort. A turbina a generatoron kiviil a
1égkompresszort is hajtja, igy a gazturbina inditasat kiilon motor végzi (2.6. dbra). Az erémii
hatasfokat alapvetden az hatdrozza meg, hogy a gazturbina ¢s a Iégkompresszor hatasfoka mek-
kora, valamint a turbinaba bedml6 gaz hémérséklete milyen magas, és a turbinabo6l kilép6 gazok
hétartalmat milyen mértékben hasznositjak.

Fiistgaz
Hocseréld T-—{ :Hﬁj—‘ T
.b’e
,r"”f -
" Tw
Levego
Generator

Komp-
Te5SZ0r

Egotér
Gaz

2.6. abra: Gazturbinds eromii kapcsoladsi séemaja

A 2.7. abra olyan nyitott rendszer(i gazturbinas erdmiivet abrazol, ahol a kétfokozata komp-
resszor hatasfokat leveg6hiité noveli. A szabadbol hangtompiton at beszivott levegdé a komp-
resszorok utdn hdcserélében felhevitve keriil az égékamraba, ahol az oda bejuttatott tiizeld-
anyag a levegovel keveredve elég. A keletkez6 magas homérsékletli, nagynyomasu fiistgazok
energidja a turbindban mechanikai munkéva alakul. A turbina hajtja a villamos energiat termeld
generatort. A faradt fiistgdzok hangtompiton at a kéménybdl a szabadba tavoznak.

A 2.8. abra egy gazturbinat szemléltet.
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2.8. abra: Gazturbina

A gazturbinas erémi elOnyei:

e gyors lizemkészség,
e aberendezés €s a kezelés egyszerlisége,
o a hiitoviz-ellatastol valo teljes, vagy részleges fliggetlenség.

A gazturbinas erdmu hatranyai:
e a gdzerOmiiveknél rosszabb hatasfok,
o szerkezeti okok kovetkeztében kisebb egységteljesitményti turbina.

Alkalmazasi teriiletek:
e anagyobb egységteljesitményil gazturbinds erémiiveket csucserdmiiként alkalmaz-
zak a villamosenergia-rendszerekben,
e az egylittmlikodd villamosenergia-rendszerben gyorsan indithaté hideg tartalékként
alkalmazzak.
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Az erdmii hatasfokat alapvetden az hatdrozza meg, hogy:
e a gazturbina ¢és a légkompresszor hatdsfoka mekkora;
e a turbindba bedmld gaz homérséklete milyen magas,
e a turbinabdl kilépd gazok hdtartalmat milyen mértékben hasznositjak, azaz milyen a
megvalodsitott korfolyamat.

E jellemzbéknek megfelelden a kdvetkezd hatasfokjavitd megoldasokat alkalmazzak:

e aszabadba tavozo fiistgdzok hdjével miikodd hdcseréldt épitenek be, amely a beszi-
vott levegot elomelegiti, és igy a tlizet nem hiiti;

e tobbfokozatu kompressziot €s expanzidt alkalmaznak, amelynek soran a kompresz-
szios fokozatok kozott hiitik, az expanzids fokozatok kozott pedig ujrahevitik a ho-
hordoz6 kozeget;

e kombinalt ciklust (gaz-g6z korfolyamatot) alkalmaznak, amelyben a gazturbina ta-
voz6 hdjét gézerémiiben hasznositjak. (Kombinalt ciklusu erémiivek).

2.4. KOMBINALT CIKLUSU EROMU

A kombinalt gaz-gbz korfolyamati erdmiivek gondolatat a gazturbina-korfolyamat magas
héelvezetési atlaghdmérséklete (masképp fogalmazva a kipufogdgaz magas hdmérséklete) ve-
tette fel. Ha ezt a h6t valamilyen gézkorfolyamatban tudjuk hasznositani, akkor egyesitettiik a
gazturbina magas hébevezetési atlaghomérséklete és a gézkorfolyamat alacsony hoelvezetési
atlaghdmérséklete nyujtotta eldnydket. A kombinacionak szamos lehetdsége van, ezek koziil
messze a legelterjedtebb a gazturbina kipufogoégazahoz kapcsolt h6hasznosité gézerdmi €s an-
nak kiilonboz0 alvaltozatai. Ezért ezt a kombinacidt ismertetjiik legrészletesebben.

A jelenleg legelterjedtebben hasznalt 1.000 — 1.400 °C belépd gazhdmérsékletli gazturbindk
kipufogdgazanak homérséklete 500 — 600 °C koriil van. Ez elegendéen magas ahhoz, hogy
kiegészitd tiizelés nélkiil is kozepes (40 — 60 bar) nyomasu g6z legyen termelhetd, amely egy
gdzkorfolyamatban hasznosithatd. Az ilyen mdédon termelt gézbdl tobblet hdbevezetés nélkiil
még kb. fele akkora villamos teljesitmény nyerhetd, mint a gdzturbinabol, azaz az 6sszes villa-
mos teljesitmény és a hatasfok kb. masfélszeresére né. Ez 32 —36% gazturbina-hatasfok mellett
mar 50% koriili vagy azt is meghaladé kombinaltciklus-hatasfokot jelent, ami meghaladja a
gbzkorfolyamati erdmiivek szokésos hatasfokait.

A géazturbinabol tavozo flistgaz homérséklete s hdenergia tartalma alkalmas gozfejlesztésre
igy az eddig szabadba tavozo0, vagy csak részben hasznalt fiistgaz energijat egy goézciklushan
jol lehet hasznositani.

A kombinalt ciklust gézturbinds erdmiivek elényei:
o takarékos primerenergia felhasznalas;
e hatdsos energia-kihasznalas;
o mérsékelt karosanyag (flistgaz) kibocsatas.

A 2.9 ésa2.10. abra egy kombinalt ciklust erémii kapcsolasi vazlatat szemlélteti. A 2.11.
dbra egy kombinalt ciklust erdmi gazturbindjanak hazat és a villamos generatort, a 2.12. abra
pedig a kéményét szemlélteti.
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2.9. abra: Kombinalt ciklusu eromii kapcsolasi sémdja

Gene-
rator

Héhasznositas:

( :: fltés, meleg viz
Szivattyd '

— 57 et

2.10. abra: Kombinalt ciklusu erémii kapcsolasi sémaja
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2.11. abra: Kombinalt ciklusu eromii gazturbindja-
nak a hdza és a villamos generdtor

2.12. dbra: Kombinalt ciklusu
eromii keménye

2.5. BELSO EGESU MOTOROS EROMUVEK

Ezen erémiivekben a g6z-, ill. a gazturbina helyett a generator hajto gépeként diesel-motort,
gazmotort, vagy egészen kis teljesitmények esetén benzinmotort alkalmaznak. Mukdodtetésiik
nem minden esetben gazdasagos. Azaz alkalmazaskor a gépegységek egyértelmii elonyei a mér-
tékadok, mint példaul a gyors indithatosag, az egyszeri kezelés és szabalyozas. Ezeken kiviil
csekély a vizsziikséglet és rugalmas az tizemmenet.

A 2.13. dbra a gdzmotoros erdmi kapcsolasisémajat szemlélteti. A 2.14. abra egy gazmo-
tort, a 2.15. abra pedig 5 gazmotor kipifugdjat (kéményét) mutatja.

Alkalmazasi teriiletek:

o sziikség-aramfejlesztd berendezésként olyan villamosenergia-fogyasztoknal, ame-
lyeknél vératlan dramkimaradas esetén azonnali helyettesité aramszolgaltatast kell
biztositani (pl. vasutbiztonsagi berendezések, hiradastechnikai berendezések, koho-
lizemek levegd- és gazellatasa, stb.);

e olyan teriiletek villamos energia szolgéltatojaként, ahovd még nem lehetett a kdzcélu
villamosenergia-szolgaltatast kiépiteni (pl. tanyak, tavol es6 épitkezések és olajvidé-
kek);

e olyan ipari, illetve tavhészolgaltato 1étesitményekben, ahol a motor hiitésébdl szar-
mazo ¢€s a fiistgazbol visszanyert hd hasznosithato.
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2.13. abra: Gazmotoros eromii kapcsolasi sémdja
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2.14. abra: Gazmotor

2.15. abra: Gazmotoros eromiivek
keményei
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2.6. ATOMEROMUVEK

Az atomerémii és a hagyomanyos héerdmi kozott az a 1ényeges kiilonbség, hogy a hoter-
melés a kazan helyett az igynevezett reaktorban megy végbe. A reaktorban keletkezett hot koz-
vetitékozeg (hiitokozeg) juttatja el a hécserélébe. Ez a folyamat a primer (nagy radioaktivitasi)
korben jatszodik le. A hdcseréloben keletkezett gozt a turbinara vezetik. A turbinabdl a g6z a
kondenzatorba jut, ahonnan a csapadék a héerémuiiveknél megismert modon keriil vissza a ho-
cserélobe (szekunder kor). Egy ilyen rendszeri atomerémii hokapesolasi rajzata 2.16. ésa 2.17.
dbra mutatja.

"o

Egy atomerémii fobb részei tehat: a hofejleszto reaktor a hdatadasi rendszer, az erdgépcso-
port, valamint az ezekhez szervesen hozzatartozo segédberendezések (szabalyozo-berendezé-
sek, izemanyag-elokészités és kezelés stb.). A hderdgép lehet gbz- vagy gazturbina. A gyakor-
latban egységes erdmiivi reaktortipus nem alakult ki, igy a kiilonb6z6 atomerémiu-tipusokat az
alkalmazott reaktortipusok hatarozzak meg.

Heterogén rendszerli a reaktor, ha az izemanyag és a moderator elkiilonitett kozeg. Homo-
gén rendszerli reaktoroknal az tizemanyag és a moderator homogén keveréket alkot.

A 2.16. és 2.17. dbra egy atomerdmil kapcsolasi sémajat szemlélteti.

T T DN o
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2.16. abra: Atomeromii kapcsolasi sémaja

A reaktor 0 szerkezeti elemei:

e az lizemanyag elhelyezésére szolgalo aktiv zona (reaktormag);

e az aktiv zonat koriilvevo neutronlassitd kdzeg, azaz a moderator (termikus reaktorok-
nal);

e az aktiv zO0nabdl, a reaktorbdl kilépni igyekvd neutronok visszaverésére szolgalo ref-
lektor;

e a maghasadas soran keletkezett hot elvezetd hiitékozeg;

e a szabalyozé és mérdberendezések;

e sugarvédelmi berendezések.

A termikus reaktorok koziil két tipus, a "gazgrafitos" €s a vizes ma mar kiprobalt, teljesen
megbizhatd, kereskedelmi tipusnak tekinthetd.
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gozkondenzitor

2.17. abra: Atomeromii kapcsolasi sémaja

Nagy teljesitményii atomerdmiivekben elterjedten alkalmazzak a termikus reaktorokat. (A
termikus neutronokkal végzett maghasadasnal nagy eldny a jo szabalyozhat6sag. Termikus ne-
utronokkal - a természetben el6forduld elemek koziil - egyediil az uran 235-6s tomegszamu
izotopja, az U235 hasithatd.) Ezért a termikus reaktorok lizemanyaga természetes, vagy U235
-ben dusitott uran.

Nyomottvizes reaktor:

Ennél a tipusnal a moderator és a hlitékdzeg egyarant konnyliviz. A reaktorban termelt ho-
mennyiséget a hiitékozeg viz formajaban veszi fel (azért nyomott vizes, mert akkora nyomas
alatt kell tartani, hogy a kb. 500 °C-os viz ne forrjon), majd a hdcserélon keresztiil egy masik
vizkorben (szekunder korben) gézt termel, amelyet gézturbindban hasznositanak.

A legfontosabb elénydk:
e a hiitékozeg €s a moderator ugyanaz az anyag (brémos viz);
e a viz beszerzése és kezelése olcso;
e a vizzel hiitott reaktor negativ héfoktényezdjii lehet, ami azt jelenti, hogy - nuklearis
szabalyozas nélkiil is - maga a hiitékdzeg nem engedi meg a reaktor megszaladasat;
e anyomas alatti viz miatt a reaktorméret, €és ezaltal a fajlagos beruhéazasi koltség is kicsi.

Hatranyos tulajdonségai:
e miikodéséhez dusitott tizemanyag sziikséges (a fitéelemek eléallitasi koltsége annal ki-
sebb, minél kisebb ardnyu dusitast kell alkalmazni);
¢ termikus hatasfoka a tobbi reaktortipushoz képest valamivel kisebb (nagy, 400-500 MW
egységeik azonban mar versenyképesek);
o a gbzfejlesztéshez kiilon hdcseréldre van sziikség;
e aviszonylag alacsony gdzjellemz6k miatt a szokvanyostoi eltérd turbinak sziikségesek.

2.7. NAPELEMES EROMUVEK

A napelemes rendszerek tipusait alapjaban véve a kozcélu halozattal torténd kapcsolatuk
alapjan csoportositjuk. Léteznek olyan rendszerek, amelyek kozvetlen sszekottetésben allnak
a kozcélu halozattal, a villamos energia aramlés irdnya kétiranyu lehet, tehat ha nagyobb a nap-
elemek altal termelt villamos energia mennyisége, mint amennyit a helyi, haztartasi fogyasztok
igényelnek, akkor a tobblet energiat a kdzcéli haldzatra taplaljuk. Ellenkezd esetben a hidnyt a
halozatbol potoljuk. Ezt a kialakitast nevezziik (k6zcélt) haldzatra taplald napelemes rendszer-
nek. Az ilyen rendszerek telepitése aramszolgaltatol engedélykoteles, egyben a legelterjedtebb.
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A masik tipus szintén kapcsolatban all a kozcéla halozattal, azonban az energia dramlas ira-
nya csak egyféle lehet, tehat a kozcélu halozatra nem tud rataplalni, de a helyi fogyasztok ener-
giaigényét illetve az energiahidnyt onnan képes felvenni, azaz a kapcsolat kozvetett. Mivel a
halozat csak rasegit a napelemes rendszerre, ezért a napelemes rendszer csak kiegésziti a halo-
zatot, igy Oket hibrid napelemes rendszereknek nevezziik. Fontos, hogy a halozat és a napelem
altal termelt energia nem hasznalhato fel egyidejlileg, mert a két energiaforras kozott vagy kap-
csolat all fenn. Vagy az egyik, vagy a masik latja el a fogyasztokat. A két forras nem kapcsol-
hat6 6ssze, mert az zarlatot eredményezne.

A harmadik tipus esetében nincs kapcsolat a napelemes rendszer és a kozcélu halozat kozott,
tehat a két rendszer egymastodl fliggetleniil iizemel. E tipus képviseli a szigetiizemi napelemes
rendszereket.

2.7.1. HALOZATRA TAPLALO NAPELEMES RENDSZEREK

A kozcéli halozatra termeld napelemes rendszerek, felépitésiiket tekintve a legegyszeriib-
bek. A tartoészerkezetet leszamitva, csak napelemekbdl, talfesziiltség-levezetokbdl €s halozati
engedélyes inverterbdl épiilnek fel. Természetesen a sziikséges szerelddobozok, szolar kébelek-
¢s csatlakozok elengedhetetlen kiegészitd kellékek. A rendszer felépitését a 2.18. dbra szem-
1€lteti.

Napelamek

Eloszté doboz

DC oldall eloszte doboz

o Advesz M&G
: A TE2atha viszaiapiaias
b a2 adves2 rrdedn kameztdl
: Tor ek
:

Tuifesziiltség =
levezetdvel AC fﬂ’,d“? "_,d':’f) DZ
Tulfesziltseg
levezetdvel

LInverter

2.18. abra: Halozatra taplalo haztartasi méretii napelemes kiseromii
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A felhasznalt €s a halozatba visszataplalt energia egymashoz viszonyitott nagysaga alap-

jan az elszamolasi id@szakra vonatkozdan az aldbbi szdmlézasi esetek allhatnak eld:

o A fogyasztds meghaladja a kozcélu halozatba betaplalt mennyiséget. Ebben az esetben a
fogyasztott- és a termelt villamos energia mennyiség kiilonbsége alapjan kell megfizetni
a forgalomaranyos dijakat. A nem forgalomaranyos (éves dijak) ettdl fliggetlentil keriil-
nek elszamolasra.

o A fogyasztds megegyezik a kdzcélu halozatba betaplalt mennyiséggel. Ebben az esetben
a szaldoképzés eredménye nulla, igy csak a nem forgalomaranyos dijak keriilnek elsza-
moldsra.

o A fogyasztas kisebb a kozcéli haldzatba betaplalt mennyiségnél. Ebben az esetben a vil-
lamosenergia-kereskedé/egyetemes szolgaltato részérdl csak a nem forgalomaranyos di-
jak keriilnek elszamolasra. A szaldoképzés eredménye alapjan meghatarozott termelési
tobbletrdl és ennek atvételi ararol (273/2007. Kormanyrendelet alapjan) a felhasznal6 ér-
tesitést kap. A tobbletenergidért az adott csatlakozasi ponton értékesité villamosenergia-
kereskedd vagy egyetemes szolgaltatd — szamla ellenében —, a felhasznaloként fizetendo
villamos energia atlagos termékarat (rendszerhasznalati dij nélkiili ar) koteles fizetni.

2.7.2. SZIGETUZEMU NAPELEMES EROMU

A szigetlizemi napelemes rendszereknek nincs kapcsolatuk a kdzcélu halozattal. A rendszer
felépitését tekintve bonyolultabb, mint a haldzatra tdplald rendszer, hiszen kiegésziil energiata-
rolasra alkalmas akkumulatorteleppel és maximalis teljesitmény(i munkapontra szabalyozoval
ellatott toltésvezérldvel. A 2.19. dbran jol 1athatd az egyes részegységek egymashoz vald csat-
lakoztatasa. A haldzatot mind a DC, mind az AC oldalon tulfesziiltséglevezetdkkel kell ellatni,
igy biztosithato a kelld védelem.

Szigetlizemu rendszereknél alkalmazott inverternek nem kell hal6zati engedéllyel rendel-
keznie, hiszen a kozcéli halozattol tavol, attol fiiggetleniil miikodik. A hagyomanyos inverterek
jelentdsen olcsdbbak, mint a haldzati engedélyesek. Mivel a legtobb haztartasi fogyasztdo mi-
kddéséhez nem igényel szinuszos hulldmformaju invertert, ezért a bekeriilési koltségek tovabb
csokkenthetdk modositott szinusz, vagy négyszdgjel inverterek alkalmazasaval.

Létesitésiik nem engedélykoteles, nem kell kiilon megterveztetni, igy szintén tovabb csok-
kenthet6 a beruhazasi koltség.

A rendszer legnagyobb hatranya, hogy az akkumlatorok élettartama jelentdsen kisebb, mint
a napelemeké, igy azokat a 6 — 10 évenként cserélni kell hasznalattol fiiggéen. Ez azt jelenti,
hogy a napelemek élettartama soran akar 3 — 5 alkalommal is cserélni kell az akkumulatorokat.
Ennek az az eredménye, hogy a napelemek élettartama alatt az akkumulatorok cseréjének ossz-
koltsége az alaprendszer még egyszerese lehet. Osszességében a rendszer életciklus-koltsége
dupldja a beruhazasi koltségnek, igy ennek a rendszernek a kiépitése akkor gazdasagos, ha nem
all rendelkezésre kozcélu haldzat, illetve annak 1étesitése nagyobb koltségekkel jar.
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Napelem medulek
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2.19. abra: Szigetiizemii haztartasi méretii napelemes kiseromii

2.7.3. HIBRID NAPELEMES EROMU

A hibrid napelemes rendszerek 6tvozik a szigetliizemii és a halozatra taplald napelemes rend-
szerek eldnyeit. E rendszereknek a kozcélu haldzattal vald kapcsolatuk kozvetett, amely azt
jelenti, hogy nem tudnak a kozcéla halozatra taplalni, azonban a napelemes rendszer kiesése
esetén onnan tudnak vételezni. Ezen rendszerek kivaloan alkalmasak sziinetmentes energiael-
14t6 rendszerek kiépitésére is.

Felépitésiiket tekintve minden olyan elemet tartalmaznak, amit egy haldzatra taplalo és egy
szigetiizemi rendszer (napelem, toltésvezeérld, akkumulétor, hagyomanyos inverter), azonban
kiegésziil egy terhelésatkapcsold allomassal, amelynek két bemenete és egy kimente van. Az
egyik bemenetre a napelemes rendszer, a masikra a kozcéli haldzat csatlakozik. A kimentre a
fogyasztok csatlakoznak. Az atkapcsolo allomas képes automatikus atvaltasra a napelemes
rendszer €s a halozat kozott.

A két bemenet elsddleges és masodlagos prioritasii bemenet. Amennyiben az elsddleges be-
menten megsziinik a tapfesziiltség, akkor automatikusan atkapcsolja a fogyasztot a masodlagos
energiaforrasra, fesziiltség-visszatérés esetén pedig visszakapcsol az elsddleges bemenetre. Az
atkapcsolasi id6 tipustol fiiggéen néhany szaz milliszekundumtol 1 — 2 mdsodpercig terjed. A
rendszer felépitését a 2.20. dbra szemlélteti.
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2.20. dabra: Hibrid hdztartasi méretii napelemes kiserémii

2.8. VIZEROMUVEK

A vizerdmiivekben a viz helyzeti, ill. mozgasi energiajat hasznositjak oly modon, hogy az
esésmagassagnak és a vizmennyiségnek megfelel tipusu vizturbinakkal hajtjak a villamos ge-
neratort. A vizerdmivek dsszefoglald osztalyozasat a 2.2. tablazat mutatja.

Vizerémiivek alkalmazasi teriiletei:

e folyami vizerémitivek: a kisesésii vizeromi villamosenergia-termelése ingadozo, eset-
leg szakaszos, a kdzepes esésii kisebb ingadozasu, folytonos. Mindkét fajta erdmiivet
kooperacios alaperdmiiként alkalmazzék;

e tarozos erémiivek: a tarozomedencébdl a vizet nem kell a hozzafolyas iitemében fel-
hasznalni, igy az erémi teljesitménye a villamosenergia-fogyasztas ingadozéasainak
megfelelden szabalyozhato. Az ilyen erdmiivek tehat igen alkalmasak az energiarend-
szer csucsterheléseinek fedezésére (csucserémiivek)

e szivattyus tarozos erémuvek: ezen erémiiveknek energiarendszerbeli alkalmazasaval
biztositani lehet a ho- és az atomerémiivek egyenletes terhelését, gazdasagos lizemét.
Ugyanis. kisterhelésti id6szakokban (pl. éjszaka) gépei vizet szivattyuznak a tarozoba,
a csucsidOben lebocsatva a vizet gépegységeikkel energiat szolgaltatnak (csticserémii).
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2.2. tablazat: Vizeromiivek ésszefoglalo osztalyozasa

Osztalyozasi szempont

Megnevezés

Megjegyzés

Vizfolyas

Energiaforras

Természetes tarozo

Szivattyus tarozo

Tengerviz

Kis esés

0-15m

Esési magassag

Kozepes esés

15-50 m

Nagy esés 50 m-nél nagyobb

Torpe erémi 0-100 kW
Teljesitoképesség Kiserémi 100-1.000 kw

Kozepes erémii 1.000-10.000 kW

Nagyerémi 10.000 kW-nal nagyobb
Vizgazdalkodss Villamosenergia-termelés

Tobbféle hasznositasi cél

ontozés, hajozas, vizellatas. ..

2.8.1. FOLYOViZI, VOLGYZAROGATAS EROMU

A folyomederbe épitett erdmii magéaban a folydmederben foglal helyet. A beépités helyén a
vizszallitdshoz, azaz az erdmii miikodéséhez sziikséges esést duzzasztomii létesitésével érik el,
minek kovetkeztében az dramlési sebesség csokken, €s a vizmélység megnd. Ez a megoldas
csak akkor lehetséges, ha az arviz és hordalékviszonyok, valamint a jégzajlas olyan kedvezok,
hogy a mederszlikités megengedhetd. A folyd hajdzhatosagat az un. hajozozsilip beépitésével
tovabbra is biztositjak. A mederben egymas mellett van az erdtelep, a duzzasztomi és a hajo-

zsilip (2.22. és 2.23. dbra).

———— — i eyt

2.2. ara: Folyovizi, vélgyzarogatas eromii

Jelmagyarazat: 1 Er6telep; 2 Duzzasztogat; 3 Zsilip; 4 Jégtéritd
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a

2.23. abra: Folyovizi, volgyzarogatas erémii

2.8.2. UZEMVIZCSATORNAS EROMU

Az lizemvizcsatornds erdmi, vagy egy olyan vizerdmt, ahol egy hegyi foly6 részbeni, vagy
teljes elterelésével egy lizemvizcsatornan keresztiil vezetik el a vizet a vizerémiihoz; vagy egy
olya hegy megkeriilésével torténik a kialakitasa, ahol a hegy keménykdzeténél fogva nincs le-
hetdség a hegyet atfurni és nyomolaguatat kiépiteni, igy a felviz és az alvizhez tartozé erédmi
kozott a vizszallitas lizemvizesatornan keresztiil torténik. A 2.24. dbra szemlélteti az tizemviz-
csatornas erdmd elvi elrendezését.

2.24. abra: Uzemvizcsatornas eromii elvi elrendezése

Jelmagyarazat: 1 Vizlépcso6, 2 Vizivételi mi, 3 Felvizcsatorna (lizemvizcsatorna), 4 Eréte-
lep, 5 Alvizcsatorna

2.8.3. TAROZOS- ES NYOMOALAGUTAS EROMU

Tarozods és nyomoalagutas erdmiivek (2.25. és 2.26. abra) els6sorban hegyvidéken épithetdk
vagy természetes tavak kihasznalasaval, vagy pedig a vizfolyas volgyzarogatas elrekesztésével.
A felso to és az alsoto (a felviz és az alviz) a hegy két atellenes oladlan talalhatd, igy a hegy
atfurasa, azaz nyomoalagut kiépitése sziikséges.
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A kiegyenlitomii (vizzar) olyan kiegyenlitd tartalybol vagy medencébdl all, amely befogadja
az utandramlo vizet, s tarolja is az esetben, ha a turbinékat valamilyen oknal fogva az erdmii-
ben lezarjdk. A kiegyenlitdmi révén tudjadk megakadélyozni, hogy a nyomodcsOben a nyomas
megengedhetetlen értékre ndvekedjék. Ugyanez az elrendezés alkalmazhat6 abban az esetben
is, ha a tdrozomedencét természetes to képezi. A viz szintjét mesterséges felduzzasztassal lehet
emelni.

'II

-

DU U A B A B I A B O N U Y I R

2.25. abra: Tarozos- és nyomoalagutas eromii elvi elrendezése

Jelmagyarazat: 1 Duzzasztdgat; 2 Tarozomedence; 3 Nyomoalagut; 4 Kiegyenlitdmii; 5 Nyo-
mocsO; 6 Eromu; 7 Alviz

,«

Foldalatti eromt’i

2.26. abra: Tarozos- és nyomoalagutas eromii elrendezése
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2.8.4. SZIVATTYUS TAROZO EROMU

Szivattyts tarozoerdmivek leggyakoribb elrendezését, a felsémedencés kivitelta 2.27.-2.31.
abra mutatja. A vizerémuveknél a tarozas mértéke szerint beszélhetiink napi, heti, évszakos és
éves tarozasi lehetdségrol. Legjellemzdbb a heti tdrozas és a nappali-¢jszakai lizemmod.

2.27. abra: Szivattyus tarozo eromii elvielrendezése

Jelmagyarazat: 1 Felviz (fels6 medence); 2 Alviz (alsé medence); 3 Szivattyu; 4 Vizturbina;
5 Szinkrongép; 6 K6z6s nyomocsd

A szivatty(s energiataroz6k miikodési vazlata

Felszini létesitmények l Kistités, villamos energia kiadas
eviztarozok
evillamos tavvezeték
eépitési és tzemi utak

t Toltés, villamos energia felvétel

Felszin alatti létesitmények

eerémi : X perst
evizvezetd alagutak TAROZO

e kozlekedés, szell6zés
BEJARO

ALAGUY FELSZIN NYOMOAKNA
ALSO ALATTI i
TAROZO ? EROMU

e .E

KIFOLYO ALAGUT NYOMOALAGUT

2.28. abra: A szivattyus energiatdrozo eromii mitkodesi vazlata
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2.3L. abra: Szivattyus tarozos vizerémii madartavlatbol

£5
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2.8.5. AR-APALY EROMUVEK

Az arapaly-erémiivek a tenger arapaly-jelenségébdl szarmazo nagy szintkiilonbségét hasz-
naljak fel. Az tn. egymedencés, kettds miikodésii erdmiiben dagély idején a turbindkon keresz-
tiil feltoltik a tdrolomedencét tengervizzei, apaly idején pedig a vizet ugyancsak a turbindkon
keresztiil visszabocsatjak a tengerbe. Jellemzdje, hogy az erdmii szolgéaltatta teljesitmény peri-
odikus a szintkiilonbség valtozasanak a fiiggvényében. A 2.32. dbra egy ar-apaly erdbmiivet a
2.33. abra pedig a miikodési elvét szemléltet.

A Hold és a Nap Foldre gyakorolt tomegvonzasabdl alakul ki az arapaly jelensége. A Fold
szilard felszini része egy testként mozog, ezzel szemben a vizburok deformaldédhat. A Holdhoz
kozelebbi oldalon nagyobb erd hat az dceanok vizére, mint a Fold szilard részére, igy a vizszint
megemelkedik. Ez Newton torvényébdl adodik. A Holddal atellenes oldali 6ceanok vize pedig
messzebb van a Holdtol a Fold szilard részénél, igy ez a szilard rész nagyobb mértékben mozdul
el a Hold felé. A sarkok kozelében viszont a vizekre a Fold kdzepe felé mutato erd hat. A Hold
mellett a Nap is Iétrehoz arapalyt a Foldon. Magénak a jelenségnek az energidja a Fold forga-
sabol szarmazik, kiilonben nem lenne adott helyen rendszeres ar-apaly valtakozas.

2.33. dbra: Az ar-apaly eromii miikodesi elve

2.8.6. TENGERARAMLAT EROMUVEK

Kozismert, hogy az 6cednokban driasi viztdomegek mozognak folyamatosan egy irdnyban.
Ezen 4ramlasok taldn legismertebbje a Golf-aramlés. Egy tengerfené¢khez rogzitett vizturbinat
helyeznek mélyen az aramlas fésodrasba, és az altala meghajtott generator villamos energiat
termel. Az aramlaterémti elvi felépitését a 2.34. abra szemlélteti.
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2.34. dbra: Aramlaterémii elvi felépitése

2.9. SZELEROMUVEK

A Fold évi szélenergia-készletét 9.1015 kWh-ra becsiilik, amelynek legfeljebb 0,3%-a hasz-
nosithatd gazdasagosan. A szélsebesség lényegesen befolyasolja a szélenergia kihasznalhato-
sagat, s emellett fontos koriilmény az egyenetlen rendelkezésre allas. A szélenergia f6 elénye a
villamosenergiaipar szempontjabdl az, hogy kozvetleniil mechanikai és ebbdl villamos energi-
ava alakithato at. Azonban a szélkerék optimalis hatasfoka 60%, ami éves atlagban 6-15% ko-
riili, a 1égtomegek teljesitménysiirtiisége pedig kicsi (kb. 0,2 kW/m?, 7 m/s kozepes szélsebesség
esetén), ezért igen nagy berendezéseket kellene épiteni ahhoz, hogy elfogadhatd teljesitménye-
ket lehessen elérni. A szélerdmi felépitését és fobb elemeit a 2.35. dbra szemlélteti.

1. géptartoé 5. lapat befogéd b.) b 3D-s dbra
2. szélbe forgatd 6. lapét fordité motor
3. generator allorész 7. tengelycsonk
4. generator forgorész 8. forgorész agy
9. forgorész lapat

a.) A fobb egységek

2.35. abra: Széleromii felépitése
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2.10. GEOTERMIKUS EROMUVEK

A Fold természetes melegforrasai adjak az alapot a geotermikus energia kinyerésének és
hasznositasanak. A foldkéregben firasokat végeznek, amelyeken at 200-2000 m mélységbdol
tulhevitett gézt, géz-forroviz keveréket, vagy forrd vizet hoznak fel (100-300°C). Minimalisan
1 MW-os telep létesitése gazdasadgos. Komplex hasznositasra is lehetdség nyilik, hiszen a meleg
viz héje pl. a mezégazdasagban hasznosithato, a vizben levo vegyi anyagok kinyerhetok.

A geotermikus erdmiivek miikddése a Rankine-Clausius-korfolyamaton alapul. Azzal a kii-
l6nbséggel, hogy itt nincs sziikség kazanra, mert a geotermiabdl szdrmazo hd felhasznalasaval
termeliink g6zt, ami meghajtja a gézturbinat. Egy geotermikus erdmi kapcsolasi sémajat szem-
Iélteti a 2.36. dbra.

Villamos
vezetek
Generator Levegd és
T T T vizgoz

L Kondenzalo

Hitotorony

Levegd

Hitatt viz

Kinyerd kut Visszasajtolo kut

2.36. abra: Geotermikus eromii kapcsolasi semdja

2.11. GYORSINDITASU EROMUVEK

A hazankban iizemeld gyorsinditasu erémiivek nyilt ciklusu gazturbinés kiviteltiek, turbina-
géz (foldgaz), vagy turbinaolaj (gazolaj) tiizeldanya és 15 percen beliil igénybe vehetdk. A Ma-
gyar Villamosenergia-rendszer UCPTE (1998-t61 UCTE — Union for the Co-ordination of
Transmission of Electricity, Eurdpai Villamosenergiai Rendszeregyesiilés) csatlakozasarol
folytatott targyalasok soran a 90-es évek elején megallapitottak, hogy erémiiparkunk Osszeté-
telébdl hianyoznak az iizemzavar esetén gyorsan igénybe vehetd tartalékkapacitdsok. Az
egylittmiikodo rendszeregyesiilésben résztvevo rendszereknek — az UCTE eldirasai szerint —
készenlétben allo tartalékkal is rendelkezniiik kell. Ez olyan, gyorsan, ténylegesen igénybe ve-
hetd tartalék kapacitas, amely a varatlanul kiesett teljesitmény ideiglenes pétlasara szolgal, és
mindaddig lizemben marad, amig a hibat el nem haritottdk, vagy egyéb az ezt potld, mas kapa-
citdsok a halozatra fel nem csatlakoznak.

Az UCTE el6irasa szerint minden tagorszag villamosenergia-rendszere készenlétben 4llo
gyorsinditasu tartalék kapacitasdnak legalabb a tagorszag rendszere legnagyobb blokkjanak tel-
jesitoképességével kell megegyeznie, kovetkezésképpen a Magyar Villamosenergia-rendszer-
nek, a paksi atomerdmi egy blokkjdnak mindenkori teljesitOképességéhez (500 MW) hasonld
nagysagu gyorsinditast erdmii kapacitast kellett 1étrehozni.
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A kortiltekintd telephely-kivalasztasi eljaras eredményeként, a gyorsinditasti gazturbinds
erdmiivek halozati csomopontok kozelében, Foldrajzilag egymastol viszonylag tavol — vilag-
banki, illetve EIB hitel felhasznalasaval — épiiltek meg:

- Litéren a 400/132/35/20 kV-os, illetve Sajoszogeden a 400/220/132 kV-0s 1998-ban, ma-
ximalisan 155 MW teljesitménnyel, az alallomasok melletti teriileten, a nyugati, illetve a
keleti orszagrész legfontosabb hélozati csomopontjaiban;

- Lorinciben 2000-ben, maximalisan 173 MW teljesitménnyel, — elsdsorban a meglévo és
részben hasznosithatd erdmiivi infrastruktarat, a gazdasagossagot, és a tovabb-1fejleszt-
hetdséget figyelembe véve — az egykori Matravidéki Erém telephelyén,;

- Ajkén 2011-ben, maximalisan 116 MW teljesitménnyel — els6sorban a meglévo és iize-
meld erdmiivi infrastruktirat hasznalva, a gazdasagossagot, és a tovabb-fejleszthetdséget
figyelembe véve — az Bakonyi Erdmi telephelyének kozvetlen szomszédsagaban.

A gazturbinas erdmuiveket a kovetkezok szerint csoportosithatjuk:
- nyilt ciklust gézturbinas erdmii,
- tobb fokozatl nyilt ciklust gazturbinds erémi,
- kombinalt ciklust eromii.

Nyilt ciklusu gazturbinas erdmi esetében csak és kizardlag villamos energiat termeliink. Az
lizemanyaga alapesetben tiizel6olaj, vagy foldgaz. Miikodése igen egyszerii az lizemanyag az
¢géstérbe keriil, amihez kompresszorokon keresztiil levegdt adagolnak a minél hatékonyabb
¢gés eléréséhez. Az igy keletkezett fiistgdz a turbina lapatjaira keriilve elforog a k6zds tenge-
lyen 1évd generator pedig mozgasba keriil, ami igy villamos energiat termel a halozatra. Az
ilyen elven miik6do erdmuvek hatasfoka alacsony 35-40%, ugyanis a nyilt ciklus miatt a hd a
flistgdzzal egyiitt tdvozik.

Hatasfokat egy gazturbinas erémiinek a kdvetkezdk hatarozzak meg:
- abeszivott levegd hdmérséklete,
- abeszivott gaz hdmérseklete,
- milyen hatasfokkal rendelkezik maga a turbina, illetve a kompresszor,
- milyen a hdatadas képessége.

Ezen tulajdonsagokat figyelembe véve alakultak ki a korszerlibb nagy hatasfoku zart, vagy
kombinalt ciklusi gazturbinas erémiivek. Ebben az esetben a levegot €s a gazt a kiilonbozo
fokozatokbol torténd megesapoldssal melegitik eld. A kiaramlas soran pedig a kéménybe épitett
h6 hasznositokon keresztiil a kidramlé hdmennyiséget hasznositjak. Ilyen modon a kombinalt
ciklusu erémiive egyszerre képesek villamos energia és hasznélati melegviz eldallitdsara. A
megnovelt fokozatok szamanak valtozasa sordn az eldmelegitett hajtéanyag az égéstérbe kertil,
ahol a mar szintén elémelegitett levegdvel keveredve a begyujtast kovetden a fiistgaz a turbi-
nara jut. A megforgatott generator azonos modon a haldzatra taplal, viszont a kéménybe épitett
héatadokon keresztiil a rendszer melegvizet allit el6. Az eredd hatasfok ilyen modon elérheti
akar a 95%-ot is.

A 2.37. abran az 6t eltérd technologiat megvalositd gazturbinds erdmi rendszertechnikai
kapcsolasa lathat6. Az ilyen és ehhez hasonlo kapcsolasok irjak le a legmegfelelébben az erd-
milvek miikodését.

Szinek szerint a kovetkezd megoldésok lathatok:

- hagyomanyos gdzturbinas erdmi (fekete),

- hagyomanyos gazturbinas erémi dupla kompresszorral (piros),

- zart rendszerli gadzturbinas erdmi (kék),

- gazturbinds erdmii gézhasznositd fokozattal (z6ld),

- gazturbinas erdmil ugynevezett Black Start tdimogatéassal (bibor).
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Az erdmiivek szempontjabdl minden esetben az alapot egy nyilt ciklusu hagyomanyos gaz-
turbina egy, illetve dupla kompresszorral képezi. A kiilonbségek csak a fiistgaz kezelésében

térnek el egymastol.
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2.37. dbra: A gazturbinas erémiivek kozos technologiai abrdja

A 2.38. dabra a Litéren lizembe helyezett gdzturbinas gyorsinditast erdmiivet szemlélteti.
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2.12. EROMUVEK SZABALYOZOKEPESSEG SZERINTI CSOPORTOSITASA

Az erémuvek feladata a villamosenergia-termelés, azonban a villamosenergia-rendszerben
ezen kiviil szabalyozasi feladatot is ellatnak, ezért a betdltott szerepiik alapjan tovabb csopor-
tosithatok.

A villamosenergia-rendszerben betoltott szerepiik alapjan harom f6 erémiitipust kii-

lonboztetiink meg:

* Alaperomii, amely az orszag alapterhelését viszi. Miikodését a zsinorterhelés jellemzi,

igy csekély szabalyozoképességgel rendelkezik. Ezek a legnagyobb villamos hatas-
fokkal rendelkez6 erdmiivek, amelyek miikodése a Rankine-Clausisus-korfolyamaton
alapul. Magyarorszagon a Paksi Atomerdmi t6lti be az alaperdémi szerepét.

* Menetrendtarté eromiinek nevezziik azokat az eromiiveket, amelyek a napi terhelési

gorbe valtozasait képesek lekovetni, és azt egyben gazdasagosan képesek megtenni.
Viszonylag rugalmasak és nagyobb szabalyozoképességgel rendelkeznek, mint az
alaperdmiivek. A menetrendtartd erémiivek jellemzden a régebben létesitett alapero-
miivekbdl alakulnak ki. Gaz, vagy gbzturbinas kialakitasuak, és jo villamos hatasfok-
kal miikodnek. Magyarorszagon a Matrai Erdmu kezdi atvenni ezt a szerepet, de ide
sorolhatok a Dunamenti hé- és gazturbinas erdmtiveket is.

* Csucseréomiivek biztositjak a napi csticsfogyasztasi idészakokban a megndvekedett vil-

lamosenergia-igények kielégitését. A csticserémiivek éves teljesitmény-kihasznalt-
saga sok esetben a 20%-ot sem éri el. Hatasfokuk rendszerint elmarad az alap- és me-
netrendtartd erdmiivekétdl. A rendkiviil rugalmas €s gyors inditéast lehetéveé erdmiivek
tartoznak ide. Jellemzden gaz-, vagy gbzturbinas kiviteliek, de a 2000-es években sza-
mos gazmotoros €s kombinalt ciklusii erémi épiilt, amelyek képesek betolteni ezt a
szerepet. Ez utobbiak héelvételes erémiivek, igy elsé sorban csak akkor tizemeltethe-
tok, ha biztositott a folyamatos hdelvétel. Az utdbbi években torténd jogszabalyi val-
tozasok kovetkeztében a kombinalt ciklust és gazmotoros eromiivek jellemzden vagy
a tavhdészolgaltatok, vagy az ipari fogyasztok energiaigényeit elégitik ki. Egyes er6-
miivek visszaadtdk a termelési jogot, vagy €vek ota allnak.

* A tartalékerémii ugyan nem nevezhetd kiilon erdmiitipusnak, de mégis megemlitendd,

mert a kies6 erémiivi teljesitmények gyors potlasara szolgal. Ezek azok az erdmiivek,
amelyek adott esetben éveken keresztiil készenléti allapotban vannak, de villamos
energiat nem szolgaltatnak. Gyors indithatosag, nagy rugalmassag, viszonylag kis vil-
lamos hatasfok és sokszor gazdasagtalan tizemeltetés jellemzi dket, azonban ezen er6-
miivek nélkiil egy esetleges nagyobb erémii kiesése esetén a villamosenergia-rendszer
biztonsagos fenntartdsa megoldhatatlan lenne. Jellemzden nyilt ciklusi gazturbinas
eromiivek, amelyek tlizeldanyaga turbinagaz, vagy turbinaolaj. Magyarorszagon jelen-
leg a Litéri és a Sajoszogedi Gyorsinditastt Gazturbinas Erémiivek jelentik a legfébb
tartalékerOmiiveket.

ELLENORZO KERDESEK A 2. FEJEZETHEZ

1.

Ismertesse az erémiivek tipusait!

. Vézolja a viz-g6z korfolyamaton alapuld erdmii kapcsolasi sémajat!
. Mutassa be a napelemes erémiivek tipusait!
. Ismertesse a vizerOmiivek tipusait!

2
3
4
5. Definialja az alaperdmi fogalmat!
6.
7
8
9.
1

Ismertesse az atomeromuveket!

. Milyen elényei ismertek a kombinalt ciklus erdmiinek?
. Mutassa be a g6zturbinak tipusait!

Csoportositsa az energiaforrasokat!

0. Definiélja az energiaforras fogalmat!
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3. VILLAMOSENERGIA-ATVITEL RENDSZEREI

3.1. A VILLAMOS ENERGIA UTJA AZ EROMUTOL A FOGYASZTOIG

Az erémiivekben termelt villamosenergia a fogyasztokhoz a villamos haldzatokon vihet6 at.
A halozatok feladata a villamosenergia szallitasa, eljuttatasa és elosztasa a fogyasztok felé¢. A
villamosenergia termelésére, szallitasara és felhasznalasara a haromfazisu, valtakozo aramu és
fesziiltségli rendszerek terjedtek el. Nagy- és kozépfesziiltségen rendszerint haromvezetékes,
kisfesziiltségen pedig négy, illetve Otvezetékes halozatokat alkalmaznak (kisfesziiltségen az
egyfazisu fogyasztas ellatasa miatt a negyedik vezeték a nullavezetd, az 6todik vezeték pedig a
védévezeték). E rendszerek névleges frekvenciaja altalaban 50 Hz (Eurdpa), de lizemelnek ettél
eltérd frekvenciaju rendszerek is (pl. Amerikaban a névleges frekvencia 60 Hz). A frekvencia
nagyban befolyasolja a tavvezetékek mitkodését, elsé sorban a hullamimpedancia és a teljesit-
ményatvitel szempontjabol.

Eltér6 fazisszamu, frekvencidju, vagy aramnemi halozatokat is alkalmaznak, elsé sorban a
vasuti kozlekedésben (egyfazisu) és a varosi villamosvasuti kozlekedésben (egyendram) van
ennek nagy hagyoménya. A nagyfesziiltségli egyendramu halozatok nagy tavolsdgokat ssze-
koto rendszerek esetében egyre nagyobb hangsulyt kapnak a miiszaki- és gazdasagossagi elo-
nyeik miatt.

A villamosenergiat tovabbitd tavvezetékek elhelyezésétdl és burkoltsaguktol fiiggden meg-
kiilonboztetiink szabadvezetékes halozatokat és kabelhalozatokat. A szabadvezetékek célsze-
rlien kialakitott oszlopokra erdsitett szigetelokon elhelyezett tobbnyire csupasz vezetékek (sod-
ronyok). A kabelek megfelelden szigetelt és mechanikailag védett vezetdk, amelyeket rendsze-
rint a foldbe fektetnek, vagy arra a célra kialakitott, zart foldalatti csatornakban (Un. kabelcsa-
torndkban, vagy kdbelalagutakban) helyeznek el. Léteznek burkolt légvezetékek is, amelyek
elsO sorban az atiitési szilardsag biztositasa érdekében és a kiilsd behatasok okozta zarlatok
elkertilése érdekében burkolt szabadvezetékek. A burkolt 1égvezetékek nem egyenértékiiek a
kabelekkel, ugyanis csak egyszeres szigetelést tartalmaznak, igy tobbnyire nem alkalmasak
foldbehelyezésre. A kabeleket tovabb lehet osztalyozni aszerint, hogy arnyékolt, vagy arnyé-
kolasmentesek.

A halozatok szerves részét képezik az aldllomasok, amelyek altaldban a haldzatok megfeleld
terhelésii csomoOpontjaiban helyezkednek el, €s az aram Utjadnak kijelolésére vagy a kiilonb6zo
fesziiltségli halozatok sszekapcsoldsara szolgalnak. Az eldbbieket kapcsoloallomasoknak ne-
vezziik, mig az utobbiak a transzformatorallomasok.

A haloézatok fesziiltségszintjétdl fliggden megkiilonboztetiink kisfesziiltségii és nagyfesziilt-
ségli halozatot. A vonatkoz6 magyar szabvany eldirasai szerint valtakozofesziiltség esetében
kisfesziiltség az 1 kV alatti fesziiltség, mig az 1 kV és annal nagyobb fesziiltség mar nagyfe-
sziiltség. A szabvanyos fesziiltségszintek hazdnkban: kisfesziiltség a 0,4 kV (ill. 230 V fazisfe-
sziiltség); nagyfesziiltség a 3 kV, 6 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV, 120 kV, 220 kV, 400 kV, 750
kV, — amely értékek alatt mindig a haromfazist valtakozofesziiltségli rendszer vonali fesziilt-
sége értend6. Az 1-100 kV-os halézatokat a gyakorlati szohasznalatban kozépfesziiltségli ha-
l6zatoknak szokas nevezni.

Egy villamosenergia-rendszer halozati fesziiltségszintjeinek megvalasztasat elsésorban az
hatarozza meg, hogy az adott haldézaton milyen tavolsdgra, mekkora teljesitményt kell iizem-
szeriien szallitani. A halézati veszteség ugyanis az Py=I>:R-rel aranyos, tehat a veszteség csok-
kentése — ami fontos gazdasagi érdek — az aram csokkentését teszi sziikségessé. Az atvitt telje-
sitmény a fesziiltség és az dram szorzataval ardnyos, ha tehat az dramot csokkentjiik, akkor
ugyanakkora teljesitmény atviteléhez a fesziiltséget novelni kell. Igy keletkeztek az egyre na-
gyobb fesziiltségii tavvezetékek. (Az atviteli ut ellenallasdnak csokkentése, vagyis a tavvezeték
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keresztmetszetének novelése is csokkenti a veszteséget, de ez a modszer csak adott hatarig ko-
vethetd.)

A héldzatok rendeltetés szerinti felosztdsa az alabbi:

e A kisfesziiltségi halozatok rendeltetése mindenkor a villamos energia kozvetlen el-
osztasa a fogyasztok kozott, ezért ezeket a haldzatokat dsszefoglaldan kisfesziiltségii
elosztohalézatoknak nevezzik.

o Elosztohalozat. Rendeltetése a villamos energia nagyfesziiltségen valo elosztasa az
alallomasi gytjtésinektdl a fogyasztoi transzformatorig. Ezek fesziiltségszintje ha-
zankban, a kozcélu elosztohalozatok esetében 10 kV, illetve 20 kV, mig az ipartelepek
belsé elosztohalozatain 3 kV, illetve 6 kV, ezeket szokas szakmai korokben kozépfe-
sziiltségii elosztohalozatoknak nevezni.

o Foelosztohalozat. Rendeltetése a villamos energia elosztasa az alaphéalozati csomo-
pontokbdl a kozépfesziiltségli elosztohalozatok tappontjaihoz, amelyek altaldban a fo-
gyasztoi korzetek sulypontjaban helyezkednek el.

e Orszagos alaphaldzat. Feladata az erdmiivek és a csomdponti nagy transzformatoral-
loméasok dsszekapcsolasa, a villamos energia nagy mennyiségili széllitasa, Az orszagos
alaphalozat kiilfoldre mend tavvezetékei alakitjak ki a kooperacids villamosenergia-
rendszert. A magyar alaphdlozat tdvvezetékeinek nagyobb hanyada ma méar 400 kV-
0S.

e Nemzetkozi, kooperaciéos halézat. A kiilonboz6é orszagok alaphélozatainak olyan
tavvezetéki 0sszekdtése, amely biztositja a nemzetkdzi kooperéacios villamos energia
rendszerek kialakuldsat, a villamos energia orszdgok kozotti szallitdsat. A szokasos
fesziiltségszintek itt 220 kV, 400 kV és 750 kV.

3.2. HALOZATI ALAKZATOK

A villamos halézat az egyes tappontokat és a fogyasztoi pontokat kiilonféle, villamosan 6sz-
szefliggd alakzatokban koti Ossze. Az alakzatok alapvetden abban kiilonboznek egymastol,
hogy a villamos energia a tdpponttol a fogyasztohoz iizemszeriien hogyan, hany uton és mennyi
iranyban juthat el. A halozatok rendeltetése altaldban szigortian megszabja az alkalmazhat6 ha-
16zati alakzatot.

A kovetkezok a tipikus haldzati alakzatok:
e Sugaras haldzta;

Gylirlis- ives héaldzat;

Korvezeték;

Parhuzamos vezeték;

Hurkolt halozat.

3.2.1. SUGARAS HALOZAT.

A sugaras halozat egyik végétdl taplalt, esetleg tobbszordsen elagazo, nyitott vezetékrend-
szer, amelynek minden fogyasztdjahoz az aram csak egy iranybol, egy uton juthat el. A 3.1.
abran lathato egy szokasos kialakitasu sugaras vezeték. A vastag vonallal rajzolt vezetékrészt
fovezetéknek (vagy gerincvezetéknek) nevezziik, mig a tobbi szakasz az un. szarnyvezetékek
(vagy ledgazo vezetékek). A szarnyvezetékek végén levd kis nyilak a fogyasztokat jeloli. A
vezetékek a megfeleld helyeken beépitett megszakitokkal (négyszoggel jeldlve) és szakaszolo-
kapcsolokkal (korrel jelolve) bonthatdk, azért, hogy a meghibasodott vezetékrészeket le lehes-
sen valasztani karbantartas vagy hibabehatarolas céljabol.
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Tappont D Megszakito

O Oszlopkapcsolo

- Fogyaszto

3.1. abra: Sugaras hadlozat

A Magyar Energiarendszer kozépfesziiltségii halozatai koziil tipikusan sugaras halézatok a
20 kV-os szabadvezetékes, valamint a 10 kV-0s foldkabeles elosztohalozatok. A sugaras veze-
tékek elénye az egyszerl és olcso 1étesités, hatranya, hogy a tdpponthoz kozeli tartoés hibak,
illetéleg a tapponti meghibasodas esetén a vezetéken at ellatott teljes fogyasztoi teriilet kiesik
az energiaszolgaltatasbol.

3.2.2. GYURUS-IVES HALOZAT

A villamosenergia-szolgaltatas tartos kimaradasanak elkeriilése érdekében a sugaras vezeté-
kek nyomvonalat ugy alakitjak at/ki, hogy az azonos tappontbdl indul6 két vezeték-, vagy a
kiilonboz6 tappontbdl kiinduld két vezeték fOvezetékei egy pontban talalkozzanak. A talalko-
zasi pontba megszakitdt épitenek be. Ez a megszakitdé normal iizemallapotban mindig nyitott
allapotban van, tehat a halozat bontva van, igy két egymastol fiiggetleniil miikodo vezetékként
tekinthetd. Uzemzavar esetében e megszakitd zarasa lehetdséget teremt a hibas vezetékszaka-
szon 1évo fogyasztok masik vezetéken keresztiil torténd ellatasra. Az ilyen halozatokat gyiiriis-
(3.2. dbra bal oldal), illetéleg ives halézatnak nevezziik (3.2. dbra jobb oldal).

Gyiiris halézatnak nevezziik azt a két sugaras vezetékbdl allo alakzatot, amelynek féveze-
tékei egy tappont azonos gyiijtdsinjérdl indulnak, és kapcsolokésziilek (megszakitd) kozbeik-
tatasaval egy pontban taldlkoznak.

Az ives halozat szintén sugarasan lizemel, de fovezetékei két kiilonboz6 tappont gylijtosin-
jérdl indulva, talalkoznak kapcsolokésziilék kozbeiktatasaval egy pontban.
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[:] Meogszakitd
Tappont 1. [I] Magszakité nyitva Tappont I1.

3.2. abra: Gyiiriis- és ives halozat

3.2.3. KORVEZETEK

A korvezeték olyan vezeték, amely a tdppontbol kiindulva az 6sszes fogyaszto érintése utan
visszatér a tappontba, a fogyasztok a gyiijtosinre csatlakoznak (3.3. dbra).

Tappont D Megszakito
— Fogyaszto

3.3. abra: Korvezeték

A korvezeték tehat tobb fogyasztoi gylijtésint 6sszekotd, lizemszeriien mindig zart vezeték-
alakzat. Az egyes fogyasztoi gylijtdsineket 6sszekotd vezetékszakaszokrol itt tovabbi ledgaza-
sok nincsenek. A korvezetékre felflizott barmely fogyaszto lizemszertien mindig két uton kap
taplalast, ami az ellatas lizembiztonsagat noveli, ugyanis a vezeték barmely szakaszanak tartds
hibaja esetén a fogyasztok energiaellatasa — ilyenkor csak egy iranybol — zavartalan marad. A
korvezeték hatranya a nagyobb beruhazési koltség, és hogy a tdpponti lizemzavar az Osszes
fogyasztot érinti.
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3.2.4. PARHUZAMOS VEZETEK

A parhuzamos (tronk) vezeték két vagy tobb parhuzamos vezetékbdl allé rendszer, ame-
lyet altalaban nagy teljesitményigényii, rovid tavolsagh energiaellatas esetén alkalmaznak (pl.
ipari fogyasztok). A 3.4. abran lathatd, hogy a parhuzamos vezetékek lehetnek egyoldalrdl (a)
kép), vagy kétoldalrol (b) kép) taplaltak.

L Lk

Tappont » Fogyasztok
Iy B i
] il
a)
] Lk
Tappont I. » Fogyasztok

mp & 0K

Tappont II.
Fogyasztok 'D D

-

b)
3.4. abra: Parhuzamos vezetéeki halozat

3.2.5. HURKOLT HALOZAT

A hurkolt halézat alapveto jellemzdje, hogy kiilonboz6 tappontok és fogyasztdi helyek ko-
z0tt egyidejlileg tobb, kiillonbozo irdnyl dsszekottetés lizemel. A hurkolt hdlozathoz csatlakozd
minden fogyaszto tobb oldalrol és kiilonféle uton taplalhato, igy a hurkolt halozat a legnagyobb
iizembiztonsagu. Ezen feliil komoly elény, hogy tobbféle energiaut (kapcsolasi allapot) valo-
sithatd meg, amivel elérhetd az egyes fogyasztok optimalis energiaellatdsa (legkedvezdbb
lizemi paraméterek, legkisebb veszteség és kis fesziiltségesés). A hurkolt halézatok valtozé
iizemallapota miatt komoly feladatot jelent az lizemvitel, valamint a megfelelden szelektiv vé-
delmek kivalasztasa és bedllitasa. A hurkolt halézat elvi vazlatat mutatja a 3.5. dbra.

A magyar energiarendszerben tipikusan hurkolt halozat a nagyfesziiltségii, orszagos alapha-
16zat.
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3.5. @abra: Hurkolt halozat

3.3. A HALOZATOK CSILLAGPONTKEZELESENEK MODSZEREI

A halozatok csillagpontjait halozatban iizemeld csillag kapcsolast transzforméatorok csillag-
pontjai jelentik. Példaul a 120 kV-os halozat csillagpontjait az 6sszes olyan transzformator csil-
lagpontja képezi, amely a 120 kV-os oldalon csillagkapcsolasu, tehat a 120/20 kV-os és a
120/10 kV-os transzformator 120 kV-os oldalan 1évé csillagpont a 120 kV-os fesziiltségszintii
halozatnak a részét képezi.

A halozatok csillagpontkezelésén az adott halozat csillagpontjai és a fold kozotti kapesolat,
vagyis a halozati csillagpontok foldelésének maodjait értjiik.

A csillagpont foldelésének modja jelentésen befolyasolja a haldzat tizemének szamos para-
méterét, igy példaul az egyfazist foldérintéses hibak esetében a fellépd hibadram nagysagat, az
iizemi frekvencidju fesziiltségemelkedéseket és a tranziens tulfesziiltségeket, az érintésvédelmi
megoldasokat, a haldzaton alkalmazott késziilékek szigetelési igényeit, a relévédelem kialaki-
tasat, a tavkozlési berendezések zavardsat és veszelyeztetését, a szimultan hibak keletkezésének
lehetdségét és igy tovabb. E felsorolasbol is lathatd, hogy egy haldzat csillagpontfoldelési mod-
janak megvalasztasakor szamos tényezot kell egyidejiileg mérlegelni, mig végiil altalaban mi-
szaki-gazdasagossagi kompromisszumok alapjan lehet csak eldonteni az alkalmazandé mod-
szert. A kovetkezOkben a halozatok csillagpontkezelésének lehetséges modszereit és az ezekkel
kapcsolatos alapfogalmakat ismertetjiik.

A csillagpontkezelés szempontjabol alapvetden a haldzatok két nagy csoportjat kiillonboz-
tetjiilk meg, a foldeletlen csillagpontu és a foldelt csillagpont halozatokat.

3.3.1. FOLDELETLEN (SZIGETELT) CSILLAGPONTU HALOZAT

Foldeletlen (szigetelt) csillagponti hal6zat minden olyan haldzat, amelynek egyetlen
pontja sincs a folddel izemszeriien (szandékoltan) 6sszekotve. A foldeletlen csillagponta halo-
zat csillagpontkezelését a 3.6. dbra szemlélteti. Az abran H betiivel jelolt "doboz" jelképezi a
halozatot. A halézathoz csatlakozo transzformatorok fazistekercseit pedig a halozat elé rajzolt
tekercselések jelképezik. Ezek csillagpontjat ,,n” betlivel, a foldpotencialu pontot pedig ,,f” be-
tivel jeloljik.
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3.6. abra: Foldeletlen csillagpontu halozat

A 3.6. abrabdl lathato, hogy a szigetelt csillagpontu hélozatok csillagpontja és a f6ld kozott
szakadas van, vagyis a csillagpont és a fold kozotti un. foldeléimpedancia (Z ) €rtéke végtelen

nagy.

Megjegyezziik, hogy a foldeletlen halozat ,,n” csillagpontjat — hibatlan, szimmetrikus terhe-
1ésti lizemallapotban — a haldzat fazisvezetdinek a f6ldhdz képesti kapacitasai gyakorlatilag
foldpotencidlon tartjdk. Aszimmetrikus hibak esetén viszont a csillagpont potencialja a foldpo-
tenciadlhoz képest eltolodik. A csillagpont és a fold kozott fesziiltség jelenik meg, amelynek
kovetkeztében megemelkedik a hibatlan fazisok foldhoz képesti fesziiltsége is, ami megndveli
a hélozaton levo késziilékek és berendezések igénybevételét gyakran mar az lizembiztonsag
szempontjabol is veszélyes mértékben. Szamitasokkal is igazolhato, és a gyakorlati tapasztala-
tok is bizonyitjak, hogy ebbdl a szempontbdl a legveszélyesebbek az egyfazisu foldzarlatok,
amelyek az ép fazisok fazisfesziiltségét az eredeti névleges fazisfesziiltség v/3- szorosara no-
velhetik. Vagyis a fazisfesziiltség vonalira emelkedik.

A szigetelt csillagpontl hdlozatok egyfazisu foldzarlatakor a zarlati &ramkdr csak az ép fa-
zisok foldhoz képesti kapacitasain keresztiil tud zarddni, az a kapacitas viszonylag kis értéki
és a vezetékek hosszaval ardnyos, vagyis a viszonylag nem nagy kiterjedésii halé6zatokon a zar-
lati ramkorbe sorosan iktatodo kapacitiv reaktancia értéke nagy, tehat a foldzarlati aram mind-
Ossze néhany amper.

Lathato, hogy a foldeletlen csillagponta haldzatok foldzarlati araméanak csokkentése gyakor-
latilag a halozat kiterjedésének, az egy tapponthoz fémesen csatlakozo vezetékek hosszisaga-
nak korlatozasaval valosithaté meg. Mivel a viszonylag kis értékli foldzarlati aram sok szem-
pontbol eldnyds (pl.: igy a halozat viszonylag hosszabb ideig foldzarlatos lizemben tarthato,
amely 1d6 alatt a hibahely megkereshetd és kijavithato), szigetelt csillagponttal csak kis kiter-
jedeésti haldzatokat iizemeltetnek (pl. erdmiivek segédiizemi halozatai, ipartelepek belsd kozép-
fesziiltségli elosztohaldzatai stb.).

3.3.2. FOLDELT CSILLAGPONTU HALOZAT

Foldelt csillagponti halézat minden olyan halozat, amelynek legalabb egy csillagpontja a
folddel kozvetleniil vagy kdzvetve dssze van kotve.

A kozvetleniil foldelt csillagpont haldzat legalabb egy transzformatoranak csillagpontja jol
vezetd, femes sszekottetésben all a folddel (3.7. dbra a) kép). Ez esetben tehat a csillagpont
¢s a fold kozotti foldeld impedancia (Z5) ertéke gyakorlatilag nulla.

A kozvetleniil foldelt csillagpontu hédlozatokon az egyfazisu foldérintéses hibak esetében
foly6 hibadram nagysaga a rovidzarlati aramok nagysagrendjébe esik (foldrovidzarlat), st
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eléfordulhat olyan eset is, hogy az egytazisu foldrovidzarlati aram nagyobb, mint a haromfazisu
rovidzarlati aram. Az €p fazisok fesziiltségemelkedése viszont ezeken a haldzatokon a legki-

sebb.
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3.7. abra: Foldelt csillagpontu hadlozatok

A hazai gyakorlatban kozvetleniil foldelt csillagponttal izemelnek a 120 kV-os és az annal
nagyobb fesziiltségli halozatok, valamint a 0,4 kV-o0s (400/230 V-os) kisfesziiltségii elosztoha-
l6zatok. (Megjegyezziik, hogy a kisfesziiltségli elosztohaldzatokat elsdésorban a hatékony érin-
tésvédelem megvalodsithatosaga érdekében tizemeltetik kdzvetleniil foldelt csillagponttal.)

A kozvetve foldelt csillagpontu haldzatok legalabb egy csillagpontja ellenallason vagy re-
aktancian (fojtotekercsen) keresztiilcsatlakozik a f6ldhoz. Az ellenallason keresztiil foldelt
csillagponta halézatok esetében (3.7. dbra b) kép) tehat a foldeldimpedancia véges értékii oh-
mos ellenallas (Zf = Ry).

A reaktancian keresztiilfoldelt csillagpontt haldzatok esetében (3.7. abra ¢) kép) pedig egy
gyakorlatilag tisztan reaktiv fojtotekercs (Z_f =j- X =] X.)

A csillagpont és a fold kozé beiktatott ellenallassal ill. reaktancidval az egyfazisu foldzarlati
aramok értéke — a kozvetlentil foldelt csillagpontu haldézatokéhoz képest — hatasosan csokkent-
hetd, ugyanakkor a csillagpont potencialja is kellden rogzitett.

A csillagpont vasmagos fojtotekercsen, azaz reaktancian keresztiil vald foldelésével a
foldzarlatok ive kiolthatd, mivel a hibahelyen folyo kapacitiv foldzarlati &ramot a foldeldreak-
tancia induktiv arama kompenzalja. Ezért ezt a modszert kompenzalasnak, ill. a reaktancian
(fojtotekercsen) keresztiilfoldelt csillagponti halozatokat kompenzalt halézatoknak is neve-
zik. A hazai gyakorlatban ellenallason keresztiil foldelik a 10 kV-os kozépfesziiltségii kabelha-
lozatok csillagpontjait, mig a 20 kV-0s és a 35 kV-os kozépfesziiltségii szabadvezetékes el-
0szto-haldzataink tipikusan kompenzalt halozatok.

3.4. HALOZATI IMPEDANCIAK

A villamos halozatok, tavvezetékek impedanciainak, induktivitasainak szdmitdsa soran, a
koréabban a villamossagtanban tanult fogalmak altalanositott alakjaira van sziikség. Sokszor pe-
dig az eddig tanult definiciokat mas, az adott vizsgalati mod szempontjabol célszertibbekkel
kell kiegésziteni. A most kovetkezOkben ilyen fogalmak bevezetésére kertil sor.

A tovéabbiakban sokszor hasznaljuk a szuperpozicio elvét. Ha egy halozatot véges rendii dif-
ferencialegyenlet ir le, amelyben az egyiitthatok konstansok és a rendszer linearisnak tekint-
hetd, akkor a szuperpozicié elve alkalmazhato. Ez azt jelenti, hogy a haldzaton egyidejiileg
miikdddé generatorok hatdsara barhol a halézaton mérheté dram vagy a halézat barmely két
pontja kdzott mérhetd fesziiltség ugy is meghatarozhato, hogy az egyes generatorok altal kiilon-
kiilon keltett aramokat vagy fesziiltségeket Osszegezziik. Egy-egy generdtor hatasanak
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figyelembevételekor a tobbi generatort dezaktivizalni kell, vagyis a fesziiltséggeneratorokat ro-
vidzarral, az aramgeneratorokat szakadassal kell helyettesiteni.

3.4.1. TAVVEZETEKEK ON- ES KOLCSONOS IMPEDANCIAI

Vizsgaljuk a 3.8. dbran lathatd haromfazisi harom vezetobol allo rendszert. Az egyes veze-
tok elején legyen U,, Uy, U, valtakozd fesziiltség (foldhdz, mint referenciasikhoz mérve), a
vezetékvégek pedig legyenek 6sszekotve az idealisan jol vezetd referenciasikkal, azaz a visz-
szavezetés ,,végtelen” tdvol van. A harom parhuzamos vezetd arama legyen rendre I, I, I.. A
vezetOk egymassal magneses kdlcsonhatasban allnak, igy onimpedancidjukon kiviil kélcsonds
impedancidjuk is van.

3.8. dbra: Haromfazisu rendszer vezetékei 6nimpedancia meghatarozdsdra

Barmelyik vezetd onimpedancidja meghatarozhat6 ugy, hogy az illetd vezetdben (pl. a) az
dram pozitiv irAnyaban okozott fesziiltségesés U, C(la) értékét osztjuk az illeté vezetd I, aramaval,
mikdzben a tobbi vezetdben nem folyik d&ram, azaz az dramkdoriiket megszakitjuk, lasd 3.9. db-
ran:

7
Zog == (3.1)

L| (]J x.fr il.,) i )
DI, dae s s /// i,

3.9. abra: Haromfazisu rendszer vezetékeinek egymasra gyakorolt hatdasa (kolcsondés impe-
dancia meghatarozasara)
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Két vezetek kozotti kolesonos impedancia értekét megkapjuk, ha az egyik vezetdben (pl.

b) folyé aram I, hatasara a masik vezetSben (pl. a) keletkezo fesziiltségesés ﬁéb)értékét eloszt-
juk a fesziiltséget indukalo arammal [, mikdzben a tobbi vezetd aramkorét megszakitjuk, azaz
aramuk nulla.

- g®
Zop = - (3.2)
_ Uga)

Zoyp = - (3.3)

Az 6nimpedancia jele a vezetére vonatkozd két azonos index a Z utan, a kdlcsdnds impe-
dancia jele két kiilonb6z6 index, ahol az elsé index jelzi, hogy melyik vezetdben indukéalodott
a fesziiltség, ¢s a masodik index a fesziiltséget indukald aram vezetdjét jelzi.

A tavvezeték fazisfesziiltségeinek meghatarozasahoz alkalmazzuk a szuperpozicio elvét, mi-
szerint az (a) vezetd fesziiltsége a 3.9. dbranak megfelelden az U™ énindukcios, illetve az T

ésazlU C(lc) az kolcsonds indukcids fesziiltségek 6sszege. Az (a) vezetékben indukalt fesziiltségek
a fentiekben definidlt impedancidkkal és &ramokkal kifejezve:

Uc(la) = Zuq * 1, , amikor csak az (a) vezetSben folyik aram, (3.4)
" = Z,, - I, , amikor csak a (b) vezetdben folyik dram, (3.5)
U C(lc) = Zyc * I, amikor csak a (c) vezetSben folyik aram, (3.6.)

A vezeték fesziiltségének szamitasdhoz a szuperpozicid tételét alkalmazva:
U,=0"+7® +7° (3.7)

Mindegyik fazisvezetdre:

Uy = Zog Ty + Zop Ty +Zac * I. (3.8)
Up =Zpg Ty + Zyy - Ty +Zpe - I, (3.9.)
U =7 Ty+Zgy Ty +Zee - I, (3.10.)

Fizikailag megvalodsithatd egyszerli halozatokban:
Z_ik = Z_ki (311)

Az egyenletekbdl jol lathato a tobbi vezetd dramanak hatdsa. Egyiranyu aramok a vezetd
fesziiltségesését novelik, ellentétes iranyt aramok csokkentik.

Vizsgaljuk meg az el6bbi egyenletrendszert a gyakorlatban legtobbszor eléforduld harom-
fazisu szimmetrikus impedanciarendszer esetére, ha az atfoly6 aramok is szimmetrikusak,

azaz a taplalas és a terhelés is szimmetrikus.
A rendszer szimmetriaja miatt:
Z_aa = Z_bb = Z_CC = Z_O (312)

Z_ab = Z_bc = Z_ac = Z_ba = Z_cb =Zeqg = Zy (3.13)

crer

I+, +1,=0 (3.14.)
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Az egyenletrendszer tehat az impedancidkra elmondottakat figyelembe véve:

a == ZO - Ta + Zk " (Tb + TC) (315)
U,=Zy 1,+2Z, U, +1) (3.16.)
U.=ZyT.+Z,-T,+1) (3.17.)

crer

voltat az egyenletrendszer a kdvetkezoképp irhato at:

Uy=Z,-Z)1, (3.18.)
Up=Z,—2Z) T, (3.19.)
U.=Z,-Zy) 1, (3.20.)

A elébbi egyenletekben (Z, — Z,) 6nimpedancia jellegii mennyiség szerepel, — amelyet a
haromfazisu vezeték fazisimpedancidjanak nevezhetiink — hiszen latszélag a harom fazis nem
gyakorol egymasra hatast, mert mindegyik egyenletben csak a sajat fazisanak arama szerepel
az adott fazis fesziiltségének 1étrehozasaban. Az egymasra hatas abban nyilvanul meg, hogy az
igy ad6do formalisan 6nimpedancia jellegli mennyiség Z = (Z, — Z), eltér az eredeti tényle-
ges Onimpedanciatol.

Azaz:
U,=7,1, (3.21.)
U,=7,-1, (3.22)
U.=2Z.-1, (3.23)

Vagyis miutdn mindharom fazis egyforman szamithat6 elegendd az egyik féazissal ,,a” sza-
molni, de akkor az ,,a” index is elhagyhat6:

Up=27-1 (3.24)

A szimmetrikus hdromfézisu rendszer igy harom azonos viselkedésti egyfazisti rendszerre
bonthato, és a 3.8. dbra villamos paramétereinek szamitasara egyfazisi helyettesité vazlat ké-
szithetd, amit a 3. /0. abra szemléltet.

N |
w
Il
NI

3.10. abra: Egyfazisu helyettesités
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Most mar nincs akadalya annak, hogy szamitasainkhoz a szimmetrikusan megépitett tavve-
zetéket — ha szimmetrikus teljesitményatvitel van rajta, azaz a taplalas és a fogyasztas is szim-
metrikus — egyetlen impedanciat tartalmazo6 egyszertsitett egyfazisu helyettesité vazlattal ké-
pezziik le. (Az egyszerisitett jelzd azt fejezi ki, hogy csak az aramvezetést és az altala keltett
magneses tér hatasat vizsgaltuk!)

3.11. abra: Vezeték egyfazisu, egyszertisitett helyettesitoképe

3.4.2. HALOZATOK EGYFAZISU HELYETTESITO VAZLATA

Taplaljon egy egyfazisu fesziiltségforras két vezetékkel egy fogyasztot (3.12. dbra a kép, a
,» 1 index a tapoldalra, az ,,F” index a fogyasztdi oldalra utal). Az aram oda-, és visszavezetését
biztositd vezetéket egy-egy koncentralt impedanciaval vehetjiik figyelembe. A fogyasztd im-
pedancidja legyen: Zp .

A villamos energetika feladata a fogyasztok minéségi energiaellatasa. Ehhez el6re szamolni
kell a vezetékek fogyasztoi pontjain a fesziiltséget, ill. a megfeleld beavatkozas érdekében is-
merni kell a vezetékek zarlata esetén a zarlati &ramot. Ezen szamitasok esetére egyfazisu, vagy
egyenaramu ellatast feltételezve és igy a tapforras és a fogyaszto kozé két vezetéket képzelve
(oda- és visszavezetés), a kialakul6 aramot tekintve a 3.12. dbra a) képével egyenértékii a 3.12.
abra b) kép. Ez utébbiban az egyik vezetd impedanciaja az oda- és visszavezetés onimpedan-
cidgjanak Osszege, a masik vezetd (visszavezetés) impedanciamentes.

b) 27
==
=, I = =
Ur Ur Zy
e} o]
€) 27
=l
= I = =
Urs Urf Zrf
e, 0

3.12. dabra: Vezeték egyfazisu helyettesitokeépe
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Ha felrajzoljuk a kétféle helyettesito kapcsolashoz tartozo potencialdiagramot (3.13. dbra),
lathatjuk, hogy mind a két végponton, mind barmely kozbiilsé helyen a vezetékek kozott a fe-
sziiltségkiilonbségek nagysagat helyesen kapjuk meg. A 3.13. dbra b) képe nem ad helyes ada-
tot a vezetékek fesziiltség értékeire, de a valosagban ezekre senki sem kivancsi.

A 16 feladat a fogyasztoi fesziiltség meghatarozasa, és azt a 3.13. abra c) képének helyette-
sitd vazlata is helyesen adja, igy elfogadjuk, mint leképzést azzal a feltétellel, hogy nem min-
denben egyenértékii az eredetivel. Azaz az impedancia a ,,fazisvezetoben” van €s a visszaveze-
tés impedanciamentes!

a) b) <)
o . } - 4
[ " -
Ur T Us Tt Unr | t
br Up Up |
'/J ) X \i ¥ \j

3.13. dabra: Fesziiltségesés vezetéken

Ha szimmetrikus haromfazisu taplalasrol van szo, és az aramok és a fesziiltségek is szim-
metrikusak (normal allandosult izem), akkor a fenti egyenletek alapjan egyfazisu helyettesitd
sémat alkalmazhatunk. A helyettesitd vazlatban a fazisfesziiltség az aram, ¢s a fazisimpedan-
cia szerepel. A szimmetrikus haromfazisa esetben a nullavezetében vagy a foldben aram nem
folyik, ezért ezt tekinthetjiik viszonyitdsi alapnak, igy a potencidlabra egy fazis és a referencia-
pont (f6ld) esetében hasonld a 3.1.3 dbra b) képéhez. A tapponti és a fogyasztooldali fesziiltség
értéke helyes marad a 3.13. dbra c) képén.

Minden energiaatviteli elemnek — generator, transzformator, tavvezeték — van sajat helyet-
tesitd vazlata. Az adott helyettesitd vazlat azonban nagymértékben fligg a vizsgalat, szamitas
céljatol és elvart pontossagatol. Igy ugyanaz a halozati elem mas és méas probléma megoldasa-
nal mas és mas helyettesitd vazlattal szerepelhet.

Az egyfazisu helyettesité vazlat a halézat olyan egyfazisu leképzése, amelyben csak
onimpedanciak szerepelnek, és allandosult iizemi viszonyok kozott a végpontokra nézve
az eredeti halozattal azonos aram-, fesziiltség- és teljesitményviszonyok vannak.

ELLENORZO KERDESEK A 3. FEJEZETHEZ

1. Mi a kiilonbség a burkolt vezeték és a kabel kozott?

2. Sorolja fel a halozatok tipusait szerepiik szerint!

3. Sorolja fel a halozatok tipusait az alakzati kialakitasuk alapjan!

4. Vazolja a sugaras vezetékii halozatot!

5. Milyen elényei ismertek a gytiriis-ives halozatnak?

6. Milyen fesziiltségszintli a Nemzetkozi Kooperacios Haldzat?

7. Mi torténik foldeletlen csillagpontt halozattal, ha foldérintéses zarlat kdvetkezik be
rajta?

8. Milyen elem van a kompenzalt hal6zat csillagpontjaban?

9. Mi az 6nimpedancia?

10. Vazolja a vezeték egyszertsitett, egyfazist helyettesitokapcsolasat!
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4. TRANSZFORMATOROK AZ ENERGIARENDSZERBEN

A transzformator olyan villamos gép, amely valtakozé fesziiltségii és aramu villamos telje-
sitményt mas valtakozo fesziiltségli és aramu villamos teljesitménny¢ alakit at. A transzforma-
tor csak nyuagvé géprészekbdl épiil fel, tizeme kozben alland feliigyeletet nem igényel ¢€s ki-
emelked6 hatasfok jellemzi (92 — 97%.)

A ,transzformator” elnevezés, annak zart vasmaggal készitett alakja és parhuzamos kapcsol-
hatésaganak felfedezése magyar mérnokdk: Blathy, Déri és Zipernowszky nevéhez fiizodik.
Szabadalmuk alapjan 1885-ben a Ganz gyar kezdte gyartani a transzformatorokat €s ezzel in-
dult meg a villamosenergia alkalmazasanak rohamos fejloédése is, mivel a transzformatorok se-
gitségével a termelés, elosztas és felhasznalas fesziiltségszintjei az igényeknek és céloknak leg-
megfeleldbben valaszthatok meg.

A transzformatorokat a miiszaki ¢élet legkiilonb6zobb teriiletein hasznaljak. Alkalmazéasuk-
kal a villamosenergia jellemzdit (feszliltségét, aramerdsségét, néha fazisszamat) valtoztatjak
meg. Azokat a transzformatorokat, amelyek a villamos energia atvitelében vesznek részt, gytij-

"o

ténéven ,,eréatviteli” transzformatoroknak nevezzik (4.1. abra).

* “‘ A transzfomatornak a villamosenergia atvitelben van fontos

szerepe.

Gond a nagy hoveszteség

SZALLITAS: hosszii vezeték, R= P — T, p=12r]

~kikiiszobolés: UT, 1.

;,\J

N i \ \
\ \ ) - £ () )
~50Hz N, W NG K /

l TRANSZFORMATOR TRANSZFORMATOR

Xi=mL=2mfL s .
roGyaszto ul, 1l

Déri, Blathy, Zipernowsky

IPARI: hevités, hajtas, galvanizalas,
1885 Ganz: @ villamos vontatas

elso zartvasmagu

transzformator m LAKOSSAG: vilagitas, haztartas,

hiradastechnika, szamitastechnika

4.1. abra: Transzformator a villamosenergia-rendszerben

Természetesen a miiszaki €let egyéb teriiletein is hasznalnak transzformatorokat, pl. elekt-
ronika, tavkozléstechnika, biztonsagtechnika stb. Az alkalmazas célja nagyon valtozo: fesziilt-
ség, aram vagy impedancia atalakitasa lehet a cél.

4.1. EGYFAZISU TRANSZFORMATOROK
A transzformatorok mukodését az egyfazisu transzformatorok esetén vizsgaljuk. A transz-
formatorok miikddési elve a Faraday féle indukcion alapszik, emlékeztetdiil:
do

A transzformatorok legfontosabb szerkezeti eleme a vasmag és az ezen elhelyezett egy vagy
tobb tekercs. A transzformator vasmagjat altaldban lemezelten készitik, hogy csdkkentsék az
orvényaramu veszteséget (vasveszteség = Orvényaramu + hiszterézis veszteség).
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A vasmag kialakitasa szerint 1étezik:
e mag
e lancszem
e kopeny tipusu transzformator.

Taplaljuk a 4.2. dbrdn lathatd modon a transzformator primer tekercsét idében szinuszos
lefolyasu, ,,f” frekvenciajh valtakozo arammal. A gerjesztGaram hatasara a vasmagban jo koze-
litéssel olyan magneses tér keletkezik, amelynek indukcidja a vasmag egész keresztmetszetén
allando, de nagysaga allanddan valtozik.

(I)O
1 i e R S S “ o 0
J— s .\ "‘
. ‘C /? .: ) 4" CL/.?/‘ NIl ¢
'- . E o ' (1)51 . " : -'_'.I >
= :/‘-p/b - ' q/: < L,
TR o O i TR )l (
\ oI p f el 1
v TG — e ’ O O
Y v IR (l)sz \ c/—f" .
o—/."" v ; aramkori jelolés

4.2. abra: Transzformator fesziiltség-aram és fluxus viszonyai
A fenti dbraban ®¢ az Un. féfluxus, Os1 €s Os; a primer és szekunder tekercsen, valamint a
levegdn keresztiil zar6do un. primer és szekunder szort fluxus.

Az energiaaramlas szempontjabdl nézve primer tekercsnek nevezziik azt az oldalt, ahova az
energiat betaplaljuk. Szekunder tekercs az, ahonnan az energiat elvezetjiik a fogyasztd/terhelés
(Zv) taplalasa érdekében.

Hatarozzuk meg a transzformator tekercseiben indukalodo fesziiltséget:
d)o = @0 ' Sln w-t (42)

Az indukci6torvényt felhasznalva:

Ui = Ny S0 = Ny -2 @ gy Sin0 - £ (4.3)
Ui = Ny -2 = Ny » 2+ @p gy Sinw - ¢ (4.4)
Az indukalt fesziiltség maximuma:

Uimax =27 [N Dgymax (4.5)
Ui =22 f N ®omay = 444 f - N Pg gy (4.6.)

Azaz az indukalt fesziiltség az N1 és N2 menetil tekercsekben:
Uq1=444"f Ny Pymax =444 f - Ny " Bpax * Avas 4.7)
Uy =444 Ny  DPypax =444 f - N, Bpax " Avas (4.8.)
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A menetszamattétel nem mas, mint a menetszamok aranya:

M
a= x, (4.9)

Az indukalt fesziiltségek aranya megegyezik a menetszamattétellel. Ezt hivjuk fesziiltségat-
tételnek:

_Ua___M
a, = T a= N, (4.10.)
Ezt az attételt liresjarasban mérve:
Uiz = Uz iires (4.11)
Uiy = Uy (4.12))
U
ay = 7— (4.13)
2 ures
Az n. dramattétel a veszteségek elhanyagolasaval a fesziiltségattétel reciproka:
Uil - 11 = Uiz ) 11 (414)
I Uj 1 1
ai:I_ZZU_L-l:_:_ (4.15.)
1 i2 ay a
Az impedanciaattétel:
Uy
Zl_H_Ul_IZ_ 2
LT Z_a (4.16.)

4.1.1. EGYFAZISU TRANSZFORMATOR SZERKEZETI FELEPITESE

A 4.3. dbra a hagyomanyos, kéttekercses transzformatorok kialakitdsat mutatja, kiilon osz-
lopon helyezkedik el a primer és a szekunder tekercs.

L1 I L2
——— —_—
—— __-
—— e
—— ———]
e—

Primer % Szekunder
——— et
———
—_—
—————
———
%

% ———— I

4.3. abra: Egyfazisu transzformator szerkezeti felépitése

A villamos energia atvitelére — mint ismeretes — majdnem kizarolag haromfazisu fesziiltség-
rendszert haszndlnak. Az erdatviteli transzformatorok ezért rendszerint haromfazisu kivitelben
késziilnek. Haromfazisu teljesitmény transzformdldsa harom egyfazisii transzformatorral is
megoldhat6. A harom egyfazisu transzformatorbo6l allé gépcsoport azonban dragabb és rosz-
szabb hatasfoku az egy egységben épitett haromfazisu transzformatornal. Igen nagy teljesit-
mény transzformalasdhoz mégis egyfazisu transzformatorokat alkalmaznak, mivel a szallitha-

tosag (pl. vasuti trszelvény) korlatozza az egy egységben megépithetd transzformator méretét.
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4.1.2. HELYETTESITO KAPCSOLASI VAZLAT

A 4.4. abra mutatja a transzforméatorok villamos helyettesité kapcsolasi képét. Ez egy elmé-
leti kapcsolasi vazlat, amelyhez a transzformator tényleges fizikai folyamatait6l valo 6sszefiig-
gések levondsaval jutunk. A helyettesité kapcsolasi vazlat ellenallasok és reaktancidk kombi-
nacioja, amelyek bizonyos elhanyagolasokkal ugy viselkednek, mint a transzformator allando-
sult allapotban.

A gerjesztési torvény értelmében a primer tekercs fesziiltségegyenstlya a terhelésnek meg-
felelden mindig olyan primer aramot tart fen a primer tekercsben, hogy annak gerjesztése a
szekunder gerjesztéssel egyiitt kozel ugyan olyan féfluxust hozzon Iétre, mint tiresjaraskor volt.
Ez a gerjesztések egyensulyanak térvénye.

I, Ri1 jXs1

—i= I:I ~V

4.4. abra: A transzformator helyettesitékapcsolasa

A helyettesitd kapcsoldsban szerepld elemek jelentése:

¢ Ry, R2: primer, illetve szekunder tekercs ohmikus ellendllasa,;
Xs1, Xs2: primer, illetve szekunderoldali szorasi reaktancia,;
Ro: vasveszteséget szimbolizalo ellenallas;
Xo: a f6fluxust szimbolizalo reaktancia;
Zi: terheld impedancia.

A vesszd () jelentése: szekunder oldali mennyiségek atszamitasa/redukalésa a primer ol-
dalra az attétel (a) figyelembe vételével (pl. R’2= a2 Ry).

A helyettesitd képben szereplé mennyiségek egymashoz viszonyitott ardnya a kovetkezd
(tajékoztatd adatok):

R1: R’2: Xs1: X’s2: Xo: Ro=1:1:2:2:1000: 10000

Vizsgaljuk meg a transzformatorok miikodését kiillonbozd lizemallapotban: iiresjarasban,
névleges terhelésnél és rovidzar esetén.

4.1.3. URESJARAS

Uresjaras esetén a transzformator szekunder kapcsaira nem kapcsolunk terhelést, igy a sze-
kunder tekercsben nem folyik aram. Az egyszertsitett helyettesité kép ekkor a 4.5. dabran fi-
gyelhetd meg. Mivel a transzformator {iresen jar, ezért a szekunder kérében dram nem folyik,
ott veszteség nem I€p fel, igy a helyettesitd kapcsolasban a szekunder kor elemei elhanyagol-
hatok. Az el6bb lathattuk, hogy a vasmag ellenallasa (Ro) és induktiv reaktanciaja (Xo) nagy-
sagrendekkel nagyobb, mint a primer tekercs ellenallasa (R1) és induktivitasa (Xs1), ezért ez
utobbiak szintén elhanyagolhatok. Ennek eredményeként az iiresen jard transzformator helyet-
tesitd kapcsolasaban kizarolag a vasmagot reprezental6 elemek keriilnek berajzolésra.
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A 4.6. abra az liresjarasban iizemel0 transzformator vektorabrat szemlélteti.

|
-

PO ’; PVBS

Uri 7}
U,
Us:
\(U
02=Ge
To 0
Po T I, 5
+] T -

4.6. abra: Uresen jdaré transzformdtor vektordabrdja

A vektorabra felrajzolasédhoz, illetve értelmezéséhez az alabbi sszefiiggések szolgalnak se-
gitségiil:

Uresjaras esetén: cosg ~ 0,1

L=0-U,=U, (4.17))
Ue + USI + URl + Ul = O (418)
L_]e = [71 - URl - Usl (419)
ahol
e Uj: primer kapocsfesziiltség;
e |y: iiresjarasi aram wattos komponense;
o |n: Uresjarasi aram meddd komponense;
e lo: iiresjarasi primer aram,;
e (o: liresjarasi fazisszog (cos o iiresjarasi teljesitménytényez6 értéke: ~ 0,1 );
e Uru: primer tekercs ellenéllasan esd fesziiltség;
e Usa: primer tekercs reaktanciajan eso fesziiltség;
o Ue: fofluxus 4ltal indukalt fesziiltség.
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A fofluxus altal indukalt fesziiltséget gy kapjuk meg, hogy az U primer kapocsfesziiltség-
bol levonjuk az iiresjarasi aram altal a primer tekercs ellenallasan és szorasi reaktanciajan oko-
zott fesziiltségeket. Az ohmos fesziiltség fazisban van az iiresjarasi arammal, a szort fluxus altal
indukalt fesziiltség pedig negyed periddussal siet (induktiv fesziiltség).

4.1.4. TERHELES

Terheléskor a szekunder kapcsokra fogyasztokat kapcsolunk. A fogyasztokon és a szekunder
tekercsen keresztiil megindul az I, szekunder dram, illetve a helyettesitd kapcsolasi vazlat re-
dukalt szekunder tekercsén keresztiil az I’ redukalt szekunder aram. Nagysagat és fazisat a
fogyasztok szabjak meg. A fogyasztok altalaban wattos €s meddo teljesitményt is fogyasztanak.
Ezért I, illetve 12 altalaban késik a szekunder kapocsfesziiltség mogott.

Az tlizemallapotra jellemz6 egyenletek:

Ié 0 (4.20.)
Ue = U1 - URl - Usl (4-21-)
Uy = U, — Up, — Us, (4.22)

A terhelt transzformator I primer d&rama nagyobb, mint az Io liresjarasi primer aram és mas
a fazisa. Ezért megvaltoztak a primer dram altal a primer tekercs ellenallasan és szorasi reak-
tanciajan okozott fesziiltségesések is:

Upr =6 Ry (4.23)
Usy =j I X1 (4.24.)
Ezért valtozatlan U primer kapocsfesziiltség esetén kis mértékben megvaltozik Ue is.
Ug=U—5L R —j- I, Xs (4.25)
Rdévidebben jeldlve:
Ue = U1 - URl - USl (426)
A redukalt szekunder kapocsfesziiltség:
Ué =Ue_j'lé'X52_Ié'R2 (427)
Rdévidebben jeldlve:

A névleges terhelés esetén érvényes vektorabra a fentiek alapjan a 4.7. dbrdn lathato.
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+j - = e | o

4.7. abra: A néviegesen terhelt transzformator vektordabraja

4.1.5. ROVIDZARAS

A rovidzarasi allapot az iiresjarasival ellentétes sz€lso terhelési allapot. A szekunder kapcso-
kat rovidre zarjuk, azonban ez az allapot nem tizemszer(i allapot! Hosszu ideig nem tarthatd
fent, mert a tekercsekben foly6 aramok erdssége 10 — 25-sz6r nagyobb, mint névleges terhelés
esetén. Ez az allapot a transzforméator gyors tonkremenetelét okozhatja, ezért kiilonbozd védel-
meket (pl. megszakitok, olvadé biztositok) kell beépiteni. A lekapcsolasnak olyan rovid ido
alatt kell megtorténnie, hogy a tekercsek ne égjenek el, ne olvadjanak le a rovid lekapcsolasi
1d0 alatt (nincs idejiik felmelegedni). A primer, illetve szekunder arammal aranyosan megnének
azonban a szort fluxusok. A szort fluxusok nagy mechanikai erdt fejtenek ki a tekercsekre a
rovidzarasi allapotban, ezért a mechanikai méretezésnél ezt figyelembe kell venni. Az tizemal-
lapotban érvényes helyettesitd képez a 4.8. dbra szemlélteti.

R1 X4 Xa: R2
—_—
I=1I2
Uy Ue Uz'=0
C' I

4.8. abra: Rovidzarasban jaro transzformator helyettesitokapcsoldsa

Ahogy korabban is lathattuk a vasmag ellenallasa (Ro) és induktiv reaktanciaja (Xo) nagy-
sagrendekkel nagyobb, mint a primer és szekunder tekercs ellenallasa (R1 és R’2), valamint
induktivitasa (Xs1 és Xs2), ezért a vasmagot helyettesitd elemek elhanyagolhatok (mivel azok
rovidre vannak zarva).
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Rovidzaras esetén az alabbi 0sszefiiggések érvényesek:

Uy

Lh=15= Ry+j-Xgp+Ry+j X5, (4.29.)
Ly, ~ (10 = 30) - Iy, (4.30.)

Ue = Ugp + Us, (4.31)

Ue = _1 - URl - USl (4.32)

Uy = Upy + Uly + Upy + Usy - U, ~ 2 (4.33)

2

A fentiek alapjan a rovidzarasban érvényes vektorabra a 4.9. abran keriilt felvazolasra.

Uri /( o
/
(\ ‘\m
Uss
Us> Ta
Urz ’f(
Ue ([
Pz
H U.=0 ey =

4.9. abra: Rovidre zart transzformator vektorabraja

4.1.6. DRror

A drop vagy szédzalékos rovidzarési fesziiltség az erdatviteli transzformatorok adattablajarol
leolvashat6 fontos miiszaki paraméter, értékét a gyartomii méréssel hatarozza meg.

A transzformator szekunder kapcsait rovidre zarva, azt a primer fesziiltséget, amelynél a
primer tekercsben a névleges primer aram (I1n) folyik, rovidzarasi fesziiltségnek nevezziik:

Uy, =h," 2, (4.34)

Természetesen ilyenkor a szekunder tekercsben is a névleges szekunder aram (I2n) folyik. A

rovidzarasi fesziiltségnek a névleges primer fesziiltséghez viszonyitott értéke a drop, vagy sza-
zalékos rovidzarasi fesziiltség:

e =—2-100% = 22 100% (4.35)

in 1z

A drop kiszamitasaval a transzformator maximalis terhelési értékét lehet meghatarozni.

A drop tehat a rovidzarasi fesziiltségnek a névleges primer fesziiltséghez viszonyitott értéke
szazalékos értékben kifejezve. A rovidzarasi mérés a rovidzarasi fesziiltség és a tekercs veszte-
ség meghatarozasara szolgal. Amennyiben egy transzformator terhelését ndvelni kivanjuk, ak-
kor figyelembe kell venni a dropot, mert a kis drop értékii transzformator talterhelddik, meleg-
szik és tonkremegy. Ezért altaldban a transzformatorokat gy méretezik, hogy még maximalis
terhelés esetén is legyen 10-20% -os tartaléka.
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4.2. HAROMFAZISU TRANSZFORMATOROK

A villamosenergia-rendszerben alkalmazott eréatviteli transzformatorokat tekintve a harom-
fazisu transzformatoroknak nagyobb a jelentdsége, mint az egyfazisuaknak, mivel a villamos
energia termelése, elosztasa és felhasznalasa — a gazdasagi elényok miatt — tilnyomorészt ha-
romfazist rendszerrel torténik. A 4.10. abra szemléltet két kialakitast a tekercsek vasmagon
torténd elhelyezésére vonatkozoan. A 4.11. dabra a leggyakrabban alkalmazott kapcsolasu
transzformatorokat szemlélteti.

Idealis Valosagos

..........................

(oldainézet)

Kapcsolasok: Yy, Dy, Yd, Dd, Yz, ...

(feliilnézet)

4.10. abra: Haromfazisu transzformatorok szerkezeti kialakitasa

c
<
=

o
o

u \Y w
u \' w (=] 0
Y/Y A/A

4.11. abra: Haromfazisu transzformdatorok két lehetséges kapcsolasi képe

Az erdatviteli transzformatorok leggyakrabban Uin. magtipust kivitelben késziilnek. A pri-
mer, illetve a szekunder tekercseket a vasmag harom oszlopara flizik fel, hengeres tekercsel-
rendezésben. A harom fazistekercs kapcsolhaté hdromszogbe (delta), csillagba és tn. zegzugba.
Ugyanannak a transzformatornak mas kapcsolasu lehet a nagyobb fesziiltségii tekercsrendszere
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¢s mas a kisebb fesziiltségli€. A nagyobb fesziiltségli tekercseket vagy csillagba, vagy harom-
szogbe kapcsoljak, a kisebb fesziiltségli tekercseket pedig csillagba, haromszogbe vagy zeg-
zugba.

A gyakorlatban el6forduld kapcsolasok: csillag-csillag, csillag-zegzug, csillag-haromszog
¢s haromszog-csillag. Konnyen belathatd, hogy az egyes kapcsoldsok esetén a primer vonali
fesziiltséghez képest a megfeleld szekunder vonali fesziiltség eltérd fazisn lesz. Példaul a csil-
lag-csillag kapcsolasu transzformator nagyobb fesziiltségli oldalan a pozitiv iranyok ellentéte-
sek a kisebb fesziiltségii oldal pozitiv iranyaival (a két fesziiltség éppen ellenfazisban van, azaz
180°-0s a faziseltérés). Ha a nagyobb vonali fesziiltséget az 6éra nagymutatdjanak, a kisebbet
pedig a kismutatdjanak képzeljiik, akkor a nagymutatd a 12-esre, a kismutatd pedig a 6-0sra
mutat. Az energetikédban az ilyen transzformatort 6 drasnak mondjak és a szabvanyos kapcsolasi
csoport jeldlése: Yy6. (A nagybetli a nagyobb fesziiltségli oldalra, a kisbetii a kisebb fesziiltsé-
glire vonatkozik.) Szokésos kapcsolasi csoportok: Yz5, YdS, Dys5.

4.2.1. CSILLAG-CSILLAG KAPCSOLASU TRANSZFORMATOR

A primer oldalon nincs ,,0” vezetd (szabvanyos nagyfesziiltségli rendszerek). A kiegyenlitd
aram a fazistekercseken keresztiil tud folyni oly mddon, hogy mindegyik iiresjarasi aramhoz
hozzaadodik a kiegyenlit6 aram egy-egy harmada.

A primer fazis tekercsben a sziikséges gerjeszt aramon kiviill még a kiegyenlitd aram egy-
egy harmada is folyik, melyek minden fazistekercsben azonos fazisuak. Ezek az d&ramok a sza-
balyos (szimmetrikus) haromfazist fluxuson feliil minden oszlopban azonos fazist fluxust ger-
jesztenek. A fluxusok azonos féazisa azt jelenti, hogy irdnyuk mindharom oszlopban felfelé,
majd egy fél periodus id6 mulva lefelé¢ mutat.

4.2.2. DELTA (HAROMSZOG) KAPCSOLASU TRANSZFORMATOROK

A haromoszlopos transzformatorok vasmagjaban fellépd azonos fluxusok fesziiltséget indu-
kéalnak az egyes fazistekercsekben. Ezek a fesziiltségek azonos fazistiak, akarcsak az dket in-
dukalo fluxusok, ezért szuperponalddnak (megvaltoztatjak a fazis fesziiltségeket, fazisat, jel-
leggorbe alakjat). Ezért a jarom fluxusok hatasdnak kikiiszobolésére a jarommenetek alkalma-
sak. Alkalmazasukkal az oszlopokban folyo f6 fluxusok 6sszege minden pillanatban zérus. Ha-
tasukra a jarommenetekben olyan dram kering, amelyeknek gerjesztése az indukalo fluxusok
ellen hat. Ezért az azonos fazisu fluxusok elhanyagolhatoan kicsinyek lesznek. A haromszog
kapcsolasu tekercselés onmagéaban ugy zarddik, hogy mindharom oszlopot azonos menetszam-
mal és értelemben jarja koriil. Hatasa ezért olyan, mint a jdrommeneteké. Az egyfazisu (azonos
fazisu, zérus sorrendil) fluxusok elhanyagolhatban kicsinyek, ha a transzformator barmelyik
tekercselése haromszog kapcsolast. A haromszog kapcsolasu tekercselésen beliil kering az az
aram, amelynek gerjesztése az azonos fazist fluxusokat lerontja.

4.3. TRANSZFORMATOROK PARHUZAMOS UZEME

Ha adott teljesitmény atvitelére egy transzformator nem elegendd, akkor tobb transzforma-
tort kapcsolunk parhuzamosan. Ez azt jelenti, hogy a transzformatorok a teljesitményt k6zos
primer halozatrol veszik fel €s kozos szekunder fogyasztorendszerre adjak le. Amennyiben nem
azonos paraméterekkel rendelkezd transzformatorok kertilnek egymassal parhuzamos kapcso-
lasba, akkor a transzformatorok kozott koraram alakul ki és folyik keresztiil (4.12. dbra), ezzel
terhelve mindkét transzformatort. A koéraram a transzformatorok karosodasahoz vezet.
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4.12. abra: Parhuzamosan kapcsolt kiilonbozo tipusu transzformatorok kozott
kialakulo kérdaram

A parhuzamos kapcsolast, illetve a parhuzamos iizemet az alabbi feltételek egyidejii tel-
jesiilése esetén tekinthetjiik kifogastalannak:

Péarhuzamos tizemhez az alabbiaknak kell teljesiilni:
1. Nincs kiegyenlité dram a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok kozott.
2. Terhelés a transzformatorok k6zott névleges teljesitményeik aranyaban oszlik meg.

Ezek a feltételek akkor teljesiilnek ha:
1. Primer és szekunder névleges fesziiltségek megegyeznek, azonos az attétel (aj = ay )
2. Fazisfesziiltségek azonos fazisuak (kapcsolasi csoport azonos)
3. A transzformatorok szazalékos rovidzarasi fesziiltségei egyenldk (azonos drop) €1 = eu

Konnyen belathatd, hogy az azonos attétel és azonos kapcsolasi csoport azért sziikséges,
hogy a két transzformator kozott terheletlen allapotban kiegyenlitd aram ne johessen létre. A
kiegyenlité aram karos, mert csokkenti az ,,iiresjarasi” szekunder kapocsfesziiltséget és terheli,
karosan melegiti a transzformatorokat.

4.4. PARHUZAMOSAN KAPCSOLT TRANSZFORMATOROK TERHELESELOSZLASA KU-
LONBOZO DROP ESETEN

Ha a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok rovidzarasi fesziiltségei nem egyenldk, akkor
a terhelésmegoszlas egyenldtlen. A nagyobb rovidzarasi fesziiltségli transzformator még nincs
kihasznalva, leterhelve, amikor a masik mar névleges aramaval van terhelve. A terhelés tovabb
mar nem novelhetd, mert a kis e-0 transzformator tulterhelddik. A nagy rovidzarési fesziiltségii
transzformdator arama az abrabol a hasonld haromszogek segitségével szamithato. Parhuzamos
lizemben csak olyan egységek alkalmazhatok, amelyeknek rovidzarasi fesziiltségei £10% tole-
rancian beliil — egyenldk. A terheléseloszlast a 4.13. dbra szemlélteti.
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4.13. abra: Drop fiiggo terheléseloszldas parhuzamosan kapcsolt transzformdatorok esetében

€, > € (4.36.)

€1

S¥ = Son ' (4.37.)

4.5. KULONLEGES TRANSZFORMATOROK

Kialakitasuk és felhasznalasuk miatt 1éteznek a hagyomanyos szerkezetli és felhasznalasu
transzformatoroktdl eltérd megoldast berendezések is, ezeket nevezziik kiilonleges transzfor-
matoroknak.

4.5.1. TAKAREKKAPCSOLASU TRANSZFORMATOROK

A takarékkapcsolast transzformator (4.74. dbra) a valtakozo aramu teljesitmény transzfor-
malésara alkalmas legegyszeriibb szerkezet. Az eddig megismert kéttekercses transzforméator-
ral 6sszehasonlitva nevezhetnénk egytekercses transzformatornak is. A fesziiltségattétel a két-
tekercses transzformatorhoz hasonlédan:

_ Ui _ N
U N

m N2-Ni

(4.38.)

4.14. dbra: T. akarékkapcsolasu transzformdtof
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Elénydk:
1. kisebb tekercs- és vasveszteség (mivel a k6z0s menetszamu tekercsrészben a primer
és szekunder aram kiilonbsége folyik: I> — 1),
2. kisebb méret és suly,
3. egyfazisu és haromfazisi szabalyozo transzformatorokként is hasznalhatok.

Hatranyok:
1. galvanikus kapcsolat a primer és szekunder tekercs kozott (biztonsagi célu levalasz-

tasra tilos felhasznalni!),

2. amennyiben szakadas 1ép fel az N2> —nél, akkor Uz = Us (€letveszélyes lehet!),

3. rovidzarasi arama nagy, ui. a teljes primer fesziiltség az N1 — N2 menetszamu tekercs-
részre esik.

4.5.2. MEROTRANSZFORMATOROK

Az energetikaban haszndlatosak, azonban nem energiaatvitelre késziilnek a mérdtranszfor-
matorok. Nagy valtakozo fesziiltségek és dramok mérésére alkalmas kiilonleges transzforméato-
rok. Segitségiikkel lehet a nagy fesziiltséget és aramot kdzvetleniil mérhetd értékre csokkenteni.

4.5.2.1. FESZULTSEGVALTO

A fesziiltségvaltd a nagy valtakozo fesziiltséget alakitja 4t kozvetleniil mérhetd értékre, al-
talaban 100 V-ra. Miikodése egy iiresjarasban dolgozé transzformatoréhoz hasonlit (4.15.
dbra). A primer tekercset a mérendé nagyfesziiltségii halozatra kapcsoljak, mig a szekunder
tekercsre kotik a fesziiltségmérdt. A fesziiltségvaltod legfontosabb jellemzoje az attétel pontos-
sdga ¢s a leképzés hiisége. Idedlis esetben:

Up _ My

a=2=" (4.39.)

Uz N>

A fesziiltség abszolut értékek kozotti eltérést a primer fesziiltségre vonatkoztatva kapjuk az
un. attételi hibat, mig a faziseltérés esetén az un. szoghibat.

fesziiltséghiba:

- aUz-U;
h= 100%
Ui
. (0,1...3)%
szoghiba:

3=(4 ... 40)'

4.15. abra: Fesziiltséegvalto bekotési modja

Fontos: A fesziiltséovalto szekunder kapcsait nem szabad rovidre zarni!

4.5.2.2. ARAMVALTO

Az aramvaltd a nagy valtakozo aramot alakitja at kdzvetlentil mérhetd értékre, altaldban 1 A
vagy 5 A-ra. Miikddése kissé eltér a hagyomanyos transzformatorétol (4.16. abra). A primer
tekercset a mérendd nagy aram utjaba sorosan kotik, mig a szekunder tekercsre kotik az dram-
mérot.
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A primer ¢s a szekunder oldali gerjesztések egyensulya alapjan:

1 _ I _ Ny

Lo (4.40.)

Az dramvalto esetén is a legfontosabb jellemzo az attétel pontossaga és a leképzés hiisége.

aramhiba:
I2/a-1y
AA = —— 100%
1
— Y Y (0,1 ... 10)%
K
.,_l\= szoghiba:
7 0=(6 ... 60)"
o~~~
/ \.\
i A
-,

4.16. dbra: Aramvalté bekotési médja

A mérési célu aramvaltok jellemzo6 értékei:
e I =5A (1A)
e |1 =5;20; 50; 200; 500; 2000 A ...

Fontos: Az aramvalto szekunder korét megszakitani nem szabad!

Ez a fontos megéllapitds az aramvaltd primer tekercsének soros kapcsolasabol kovetkezik,
ugyanis az aramvaltd primer tekercse kényszergerjesztési, aramat a mérendd halézat minden-
kori terhelése hatarozza meg. Ezért a szekunder korben végzett javitasok eldtt a beépitett K
kapcsolot (4.16. abra) rovidre kell zarni!

Szakadaskor ugyanis megnd az indukcid és ennek hatasaként:
e megno a vasveszteség €s
e nagy fesziiltség 1ép fel a szekunder tekercsben, ami életveszélyes is lehet!

ELLENORZO KERDESEK A 4. FEJEZETHEZ

Vézolja az egyféazist transzformator helyettesité kapcsolasat!

Hogyan kell kiszamolni az indukalt fesziiltséget a primer és a szekunder oldalon?

Mit neveziink attételnek?

Mit definial a drop?

Vazoljon egy csillag-csillag kapcsolast haromfazist transzformatort!

Milyen feltételeknek kell teljesiilnie, hogy transzformatorokat kapcsolhassunk parhu-

zamosan?

7. Milyen elényei és hatranyai ismertek a takarékkapcsolasu transzformatornak?

8. Mi célt szolgal a fesziiltségvaltd és hogyan kell bekotni egy aramkorbe?

9. Mi célt szolgal egy aramvalto és hogyan kell bekdtni egy aramkorbe?

10. Mit reprezentalnak a transzformator helyetteesitd kapcsolasaban a kovetkezd elemek:
R1, R’2, Xs1, X’s2, Ro és Xo?

11. Vazolja a rovidrezart transzformator helyettesitokapcsolasat!

12. Vazolja az liresen jard transzformator helyettesitdkapcsolasat!

13. Hogyan, milyen Osszefiiggéssel lehet a transzformator szekunder oldali impedancia-
jat a primer oldalra redukalni?

14. Vazlat segitségével mutassa be a transzformator miikodését!

ocoarwhE
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5. ASZINKRON GEPEK

5.1. ASZINKRON GEP KONSTRUKCIOK

Az aszinkron gép, mint ahogyan a forgd villamos gépek altalaban, két részbdl all. Az allo-
részbdl és a forgdrészbdl. Az allorész lemezelt vastestbdl épiil fel az 6rvényaramok csokkentése
érdekében €s a haromfazisu gépeknél harom, egymastol térben 120°-o0s szogeltolassal tartalmaz
tekercseket. A forgérész lemezelt hengeres kialakitast, amely lehet tekercselt, vagy kalickas
kiképzésii. A tekercselt forgorészii gépben a tekercsek vagy rovidre vannak zarva, vagy csu-
szogyurikon keresztiil ki vannak vezetve a gép kiilsdjére.

Az aszinkron gépek lehetnek egy — és haromfazisuak. Az allorész és a forgorész fazissza-
manak nem kell azonosnak lennie. Léteznek haromfazisu allorészii, de egyfazist forgorészii
gépek, €s ez forditva is érvényes. Gyakorlatilag a kalickas forgorészii gépek haromnal tobbfa-
zisunak is kialakithatok a forgorész tekintetében.

Az aszinkron gépeket leggyakrabban motorként, valamilyen munkagép hajtasara hasznaljak.
Elsoként a haromfazist kivitel mikodését tanulmanyozzuk. Az allorészen elhelyezett harom-
fazist tekercselésre rdkapcsolva a szinuszos haromfazisu fesziiltséget, az allérészben forgod
magneses tér alakul ki. Térben eltolt tekercsekben idében eltolt aramok forgd magneses mezot
hoznak létre. Gyakorlatilag a forgo villamos gépek miikodése ezzel a mondattal irhat6 leg leg-
egyszerlibben.

Az allorész magnesmez06 az allorészt taplalod halozat f1 frekvencidja és a gép p poluspar sza-
maval meghatarozott szinkron fordulatszdmmal forog:

_ fi[fordulat
ny =L || (5.1

A forgd magneses tér hatdsara a forgorészben fesziiltség indukalddik, melynek hatdsara a
villamosan rovidre zart forgoérészben dram indul meg. Az 4tfoly6 aram hatdséra a forgdrészben
is kialakul egy magneses mezd. Az allorész és a forgdrész magnestere kolcsonhatasba kertil
egymassal, ennek eredményeként nyomatékot létesit, amely a forgoérészt a mezdvel egyezd
iranyban forgasba hozza. Minél jobban kozeledik a fordulatszdm a szinkron fordulathoz, annal
kisebb a forgérészben indukalodo fesziiltség, mert a forgd magnesmezo és a forgorész kozotti
relativ sebesség annal jobban csokken. Ha a forgdrész elérte a szinkron fordulatszamot, a me-
z6hoz képest relativ nyugalomba keriil, a tekercseiben nem indukalodik fesziiltség, nem jon
létre aram, nem alakul ki ott magneses mezd €s igy nyomaték sem keletkezik. A gép csak a
szinkrontdl kiilonbozd fordulatszam mellett tud nyomatékot kifejteni. Ezért nevezik nem szink-
ron, azaz aszinkron gépnek. Terhelés hatasara megnovekszik a forgorész arama, ami 3-6%-0S
fordulatszam csokkenést okoz. Az 5.1.-5.4. abrak mutatjak a gép forgdrészének szerkezetét és
a villamos kapcsolast.

5.1. abra: Kalickas forgorészii aszinkron gép
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Csliszogyirik
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Turbina hajtasu forgorész
vagy hengeres forgorész
High speed (magas fordulatszam)=1200 f/perc vagy nagyobb

Kiallo polusu forgorész
Low speed (alacsony fordulatszam)= 1200 f/perc vagy kevesebb

METSZET ELVIVAZLAT

Magneses

5.2. abra: Tekercselt forgorészii/csuszogyiriis aszinkron gép szerkezeti felépitése

u \' w Indito-ellenallas
(e} (e} &
Allérész I I |::| |::|

3 csiszogylirii Kefe

5.3. dbra: Forgorész tekercselésének kivezetési modja

A kalickas forgorészeken nincs tekercselés és csuszogytiri. A ,tekercselés” a hornyokban
elhelyezett rudakbol all (hornyokként egy rud), amelyeket a forgorész homlokoldalan egy-egy
rovidre zard gylirli kalickava egyesit. A kalicka olyan tobbfazist tekercsnek tekinthetd, amely-
nek annyi fazisa van, ahdny horony van a forgorészén. A kalickas forgorész elvben tetszdleges
p6lusszdmra hasznalhato. Inditési tulajdonsagai: mivel indit6 ellenallasra nincs méd, ezért ked-

o

vezOtlenebbek, mint a csuszogyliriis forgorésziieké.
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T Tekercselés
Rovidre zard gyurik

5.4. dbra: Kalickas forgorészo aszinkron gép felépitési vazlata

5.2. FORGO MAGNESES TER

Az5.5. és az 5.6. abra szemlélteti a forgd magneses tér kialakuldsat: ti, t, és tz idépontokban
Osszegezve a fluxusokat lathatéan azonos amplitadoja és 60°-kal elforduld eredd fluxusokat
kapunk.

A th t2 t3

A Ir

Y

5.5. dbra: A fazisaram idobeli lefolydsa fazisonkeént
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5.6. dbra: Forgo magneses mezd kialakuldsa (t2 = t1 + 60°, t3 = t2 + 60°)

5.3. SzLIP (CSUSZAS)

Ha az aszinkrongép tengelyét mechanikai nyomatékkal megterheljiik, fordulatszama beall
arra az értékre, amelynél a szekunder indukalt fesziiltség altal 1étrehozott dram (magnese mezd)
nyomatéka egyensulyt tart a terhelé nyomatékkal. Az aszinkrongép forgoérésze motoros lizem-
allapotban a szinkron fordulatszamnal mindig kisebb fordulatszammal forog. A forgorésznek a
forgomezohoz képesti relativ lemaradasat, csuszasat szlipnek nevezziik és ,,s7-sel jeloljiik. Ha
a fluxus szinkron fordulatszamat no—lal, a tengely fordulatszamat n-nel jel6ljiik, a motor szlipje:

s=o1 -2 (5.2.)

No No
Névleges iizemallapotban a szlip atlagos értéke 3—6 %.
A fordulatszam a szlip ismeretében meghatarozhato:
n=(1-s)ng (5.3)
Amennyiben a gép forgorészét no fordulatszamnal nagyobb fordulattal porgetjiik, akkor a
forgorész magneses mezdje megeldzi az allorész forgd magneses mezdjét, igy a szlip értéke
negativ lesz €s a gép motoros lizembdl dtmegy generatoros lizemre. Fontos, hogy az aszinkron

gépek csak akkor tudnak generatorként lizemelni, ha hal6zatra vannak kapcsolva, mert a mii-
kodésiikhoz sziikséges medddteljesitményt tovabbra is a haldzatbol fogjak felvenni!

Amennyiben az allorész kép fazisavezetékének a sorrendjét megceseréljiik, az allorész forgd
magneses mezdjének az iranya megvaltozik, akkor a forgérész elkezd lassulni, majd pedig, ha
nem kapcsoljuk le, iranyt fog valtani. Ilyenkor a szlip értéke egynél nagyobb értéket vesz fel.
Ezt az lizemallapotot nevezziik fékiizemnek. A fentebb leirtakat az 5.7. abra szemlélteti.
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= @ [L szinkron fordulatszam

= P min
f1 az allérész kapcsolt aram frekvencuaja [Hz]
P a poélusok szama (E-D: egy poluspar)

- f1=50Hz
20 [%0] szlip (csiszas)

4] No Nn Sn
[minl] [min1] [%]
1 3000 2850 5
1 (100%) 2 1500 1465 3
3 1000 955 4,5
4 720 4

|

Generator

Az aszinkron gép onalléan (halozat nélkiil) nem képes
generatorként uizemelni.

5.7. dbra: Aszinkron gép tizemallapotai

5.4. TELJESITMENYVISZONYOK

Az 5.8. abra szemlélteti az aszinkron motorban kialakulo kiilonboz6 teljesitményeket. Az

abra motoros lizemre érvényes, de konnyen beldthaté mdédon szarmaztathato beldle a generato-
ros lizemre vonatkozo6 teljesitményszalag is.

P
Pfel 2

Pv
Pt1

Ps: sariodasi veszteség

Pti: az allorész tekercsvesztesége
Pt2: a forgotész tekercsvesztesége
Pfei: halozatbol felvett teljesitmény
Py: az allorész vasvesztesége

Pi: Iégrésteljesitmény

5.8. d@bra: Aszinkron motor teljesitmeényszalagja
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Az egyes teljesitmények kozotti 6sszefliggések az alabbiakban lathatok:
A halézatbol felvett teljesitény:

Pfel(: P)=3- Ui Iif - cospy = V3 Uiy " L1y " cOSQ, (5.4.)
Az éllorész tekercselésének vesztesége:
Ptl == 3 " Ilzf - R1 (55)

A Pv vasveszteség altalaban egy gépre jellemzd adott érték. Az allorész tekercselés és a
vasveszteség 0sszege adja az allorész veszteségét:

Pé=P1t+P17 (56)

A gép allorésze és forgorésze kozott 1égrés taldlhato. A 1égréshez a haldzatbol felvett telje-
sitmények az allorész veszteségével csokkentett része jut el:

Pl = Pfel - Pé (57)
A forgorész tekercsvesztesége az allorész tekercsveszteségéhez hasonlé modon szamolhato:
Py =313 R, =s"P (5.8.)

A forgérész vasveszteségét rendszerint elhanyagoljuk. Ennek megfelelden a gép mechanikai
teljesitménye:

Prech =P =P =(1—5s)" P (5.9)
A motor altal szolgaltatott hasznos teljesitmény:
Py = Precn — Psurt (5.10.)
A motor hatasfoka:
Pp
= 5.11.
Pra (5.11)

5.5. HELYETTESITO KEP

Az aszinkrongép villamos helyettesité kapcsolasa (5.9. dbra) alapjan a gép mitkodése jobban
megérthetd. Az ellenallasok €s reaktancidk jelentése 1ényegében megegyezik a transzformator-
nal leirtakkal (allorész ~ primer tekercs, forgorész ~ szekunder tekercs). A harom fazis szim-
metridja miatt elegendd egy fazisra megrajzolni a kapcsolast.

) £ R1 i Xs1 iX's2 R'2/s 1% R'2/s

=N~ o~ (I

i eg
Ri=—

Ro O )X szlipfiggd
terhelés

Q -
L o

5.9. dbra: Aszinkron gép helyettesito kapcsolasa
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5.6. MECHANIKAI JELLEGGORBE

Az aszinkron gép mechanikai, vagy mas néven nyomaték — fordulatszam jelleggorbéje az
5.10. abran lathato (figyeljiik meg a kiillonb6z0 lizemallapotokra érvényes jelleggdrbe szakaszt
¢€s a nevezetes pontokat): Fontos megjegyezni, hogy a motor nyomatéka a fesziiltség négyzeté-

vel aranyos!

M
—

Mi: inditasi nyomaték

Mig: billend- vagy maximalis nyomaték
Mi: terhelonyomaték

No: szinkron fordulatszam

Sg: billendszlip

Ellenaramua fék

Motor

\

Mt
No
n ( Generator p
Mig
n
Ss

5.10. abra: Aszinkron gép mechanikai jelleggorbéje

ELLENORZO KERDESEK AZ 5. FEJEZETHEZ

CoNoR~WNE

Milyen valtozatai 1éteznek az aszinkron motornak?
Hogyan lehet forg6 magneses mezot 1étrehozni?
Mi a szlip és hogyan szamithat6?
Vézolja az aszinkron gép helyettesitd kapcsolasat!

Vazolja az aszinkron motor teljesitményszalagjat!

Vézolja az aszinkron gép mechanikai jelleggorbéjét!

Milyen iizemallapotai ismertek az aszinkron gépnek?

Hogyan szdmithato az aszinkron gép alloérészének tekercsvesztesége?

Milyen 0sszefiiggés(ek) irhatd(k) fel az aszinkron gép légrés-, a mechanikai teljesit-

ménye ¢s a forgorész tekercsvesztesége kozott?
10. Hogyan hatarozhaté meg az aszinkron motor hal6zatbdl felvett teljesitménye?
11. Definialja az aszinkron motor hatasfokat?
12. Mikor vesz fel negativ értéket a szlip aszinkron gépnél?
13. Miért nem tud szinkron fordulatszamon tizemelni az aszinkron gép?
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6. SZINKRON GEPEK

A szinkron gépek, ahogy a neviikben is benne van, kizarolag szinkron fordulatszamon tud
iizemelni. A gyakorlatban a szinkron gép és az aszinkron gép kiegésziti egymast. Mig a szink-
rongep csak szinkron fordulatszamon tud tizemelni, addig az aszinkron gép csak szinkron for-
dulatszamon nem tud iizemelni. Az esetek 90 — 95 %-ban a szinkron gépek generatorként, az
aszinkron gépek motorként hasznalatosak.

6.1. A SZINKRON GEPEK FELEPITESE

A szinkron gép, akar generator, akar motor teljesen azonos szerkezetli. Lemezelt allorésziik
hornyaiban egy- vagy tobbfazisu, altalaban haromfazisu tekercselés van. Forgorésziik egyen-
arammal gerjesztett poluskerék. Tomor vagy lemezelt vasbol késziil. Lehet hengeres vagy ki-
allo polustu. Hengeres forgorész esetén a gerjesztd tekercseket hornyokban helyezik el. A 6.1.
— 6.4. abrak szemléltetik a szinkron gép felépitését.

Szerkezeti felépitését tekintve két f6 egységbdl all: az allorészbol (armatirabol) és a forgod-
részbol. Legfontosabb jellemzdi:
o 3 fazisu tekercselés az allorészen (aramatura)
o lemezelt allorész (az 6rvényaram csokkentése miatt),
e tOmor, vastestll forgorész (hengeres vagy kiallo pélusu) egyfazisu tekercseléssel, a te-
kercsvégek csuszogylirlikhoz csatlakoznak, ahova szénkeféken keresztiil vezetjiik a
gerjesztdaramot (egyenaram)

Motor:

o Aallorész: a rakapcsolt 3 fazisu fesziiltség hozza létre a forgd magneses teret, amelynek
fordulatszamat a frekvencia és a polusok szama hatarozza meg (nincs inditbnyoma-
téka),

o forgorész: egyendramu gerjesztés,

e (abszolut fordulattarto).

Generator:
o forgdrész: egyenaramu gerjesztés,
o forgorészt allando fordulatszammal forgatjak (géz-, viz-, gazturbina, diesel motor),
o Allorész: indukalt fesziiltség.

6.1. abra: Egy polusparu hengeres forgorészii szinkron gép
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6.2. A SZINKRON GEP MUKODESE

Miikodési elve a forgd magneses mezok kapcsolddasan alapszik. A forgdrész tekercselését
egyenarammal gerjesztik. Ennek eredménye egy allandé magneses tér. E forgorészt, tehat az
egyenaramu magneses mezdt az allorész belsdjében forgatjak. A forgas kovetkeztében forgd
magneses mez6 alakul ki, amely az allérész egy pontjdhoz viszonyitva valtakoz6 magneses
mezOt mutat. Mivel az allorészen haromfazisu tekercselés kap helyet, ezért abban haromfazisa
valtakozo fesziiltség indukalodik. Amennyiben a tekercseket haldzatra kotjlik, azaz zarjuk az
aramkort, elektromos aram indul meg rajta, amely eredményeként az allorészen magneses mezo
alakul ki. Mivel a haromfazisu tekercselés térben el van tolva, ezért rajta iddben eltolt aramok
folynak at, igy forgd magneses mez0 alakul ki az allorészen. A két magneses mez6 egymassal
kapcsolodva szinkron forog, és csakis igy képesek erépart (nyomatékot) 1étrehozni és teljesit-
ményt szolgaltatni.

A szinkrongép legfontosabb jellemzdje, hogy csak egy kitilintetett fordulatszamon, az Ggy-
nevezett szinkron fordulaton képes tartdsan iizemelni. A gép fordulatszdma és frekvencidja ko-
z06tt ugyanis merev kapcsolat van:

f=pn (6.1)
ahol: f a frekvencia, p a gép polusparjainak a szama, n pedig a fordulatszam.

A szinkrongép miikodhet generatorként és motorként is, ahogy a legtobb villamos forgdgép.
Talnyomorészt azonban generatorként hasznaljak, a haromfazisu villamos energiatermelés leg-
fontosabb gépe az erdmiivekben.

6.3. ARAMKORI MODELL

A szinkron gép aramkori modellje 1ényegében egyszertinek tekinthetd, amit a 6.5. dbra
szemléltet. A bal oldalon a valos, a jobb oldalon az egyszertsitett helyettesit6 kép lathato.

Ua Us Ug = =

- Ia I;
jXa 1Xs R iX
\ ) Us Ui Uk \ I | Up Uk
- .
Y 7 1
O O O
Ui =Up+0Ua X=Xa+Xs', R<<X
- _Ux-U
Ui: indukalt fesziltség I.= —ij 4

Ua: armatiarafesziiltség

Up: polusfesziiltség

Ux: kapocsfesziltség

Ia: armatdraadram

Xa: armatarareaktancia

Xs: armat(ra szorasi reaktancia
X: szinkron reaktancia

6.5. dbra: A szinkron gép helyettesito kapcsolasa
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6.4. A SZINKRONGEP NYOMATEKA

A szinkron gép nyomatékabrajat a 6.6. abra szemlélteti. Mivel a szinkron gép szinuszos
aramu ¢és fesziiltségli halozatrol taplalt (motor), vagy halozatra taplal (generator), ezért a nyo-
matékgorbéje szinuszos jelleget mutat a terhelési szog fliggvényében.

A nyomaték az alabbi fliggvénnyel irhat6 le:
M=22%gns (6.2))

wo Xg
ahol: M a nyomaték (kapocsfesziiltségtdl fiigg), wo a szinkron koérfrekvencia, Uk a kapocsfe-
sziiltség, Up a polusfesziiltség, Xq a szinkron reaktancia, & a terhelési szog (Up és Uk kozotti
sz0g)

T T

Az lizemelés stabil, ha: ——<d<= (6.3.)
2 2
A
M
i M

Op#iXhazlOx  f---- s
|

I

|

I

0 Mo'tor
Genc:raitor I ¢ L’

- :

! |

! [

! |

~ :

: Stabil Uzem |

. -

I '

6.6. dbra: Hengeres forgorészii gép nyomatéka a terhelési szog fiiggvényében

6.5. SZINKRON GEP UZEMALLAPOTAI

Mind a szinkronmotor, mind a szinkrongenerator lehet Un. alul- vagy talgerjesztett allapot-
ban annak megfeleléen, hogy az armatira aramvektora milyen fazishelyzetli a kapocsfesziilt-
séghez képest. Masképpen fogalmazva ez azt jelenti, hogy a gép fojtotekercsként vagy konden-
zatorként viselkedik-e, azaz induktiv medddteljesitményt felvesz a haldzatbol vagy lead a ha-
l6zatba (eldbbi esetben alul-, utobbiban tilgerjesztett esetrdl beszEliink).

Uzeméllapotok:
¢ alulgerjesztett motor, amely magnesezd aramot vesz fel (6.9. abra),
e alulgerjesztett generator, amely magnesezd aramot vesz fel (6.7. abra),
o tllgerjesztett generator, amely magnesezd aramot ad le, hatdsos és meddd teljesit-
ményt ad le a haldzatba (6.8. abra),
e tulgerjesztett motor, hatdsos teljesitményt vesz fel a halozatbdl, és meddd teljesitményt
ad le a halozatba (6.10. abra).

6.5.1. GENERATOR

Az eldbbiek szerint a generatoros lizemmaodra vonatkozo6 vektorabrak az alabbiakban latha-
tok (6.7. és 6.8. abra). Megjegyzés: a pozitiv teljesitmény fogyasztot, a negativ pedig termel6t
jelent!
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\la‘

alulgerjesztett

6.7. abra: Alulgerjesztett szinkron generator vektordbrdja

Iaxd

Uk

Ia

tulgerjesztett

6.8. dbra: Tulgerjesztett Szinkron generdtor vektorabrdja

6.5.2. MOTOR

A motoros lizemallapotra érvényes vektorabrakat a 6.9. és a 6.10. abrak szemléltetik.

alulgerjesztett

P+
Q: +

6.9. abra: Alulgerjesztett szinkron motor vektordbrdja
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tulgerjesztett

6.10. abra: Tulgerjesztett szinkron motor vektorabraja

6.6. INDITAS (MOTORKENT)

A szinkronmotornak nincs inditd6 nyomatéka. A forgorészen elhelyezett néhany rovidre zart
menet segitségével az aszinkronmotornal megismert elv alapjan kezd el forogni a forgorész,
majd a szinkron fordulatszam kozelében hirtelen ,,beugrik” a szinkron fordulatszamra és ett6l
kezdve csak ezen a fordulatszamon képes tartdsan tizemelni. Ez utébbi tulajdonsadga miatt ne-
vezik abszolut fordulattartd gépnek (6.11. dabra). A szinkron gépet, akar motorként akar gene-

ratorként lizemel, a hal6zatra kapcsolas eldtt szinkronizalni kell!

beugras a szinkronizmusba

szinkron

NG

MOTOR:
aszinkron
felfutas

/ forgorészbe

épitett zart
/ aszinkron

kalicka

Y

6.11. abra: Szinkron motor inditasa

ELLENORZO KERDESEK A 6. FEJEZETHEZ

1.

Ismertesse a szinkron gép miikodését!

2. Milyen tipusai ismertek a szinkron gépnek a kialakitas szempontjabol?
3. Vazolja a szinkron gép helyettesité kapcsolasat!

4. Vazolja a szinkron gép nyomatékgdrbéjét!

5. Milyen lizemallapotai ismertek a szinkron gépnek?

6.
7
8
9.
1

Vazolja az alulgerjesztett szinkron motor vektorabrajat!

. Vézolja az alulgerjesztett szinkron generator vektorabrajat!
. Vazolja a tulgerjesztett szinkron motor vektorabrajat!

Vazolja a tulgerjesztett szinkron generator vektorabrajat!

0. Hogyan kell inditani a szkinkron gépet?
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7. EGYENARAMU GEP

A villamos gépek koziil legkorabban az egyenaramu gépek terjedtek el. Késdbb, a valtakozo
aramu halézatok elterjedésével egyiitt az aszinkrongépeket is egyre nagyobb szamban hasznal-
tdk. Azonban ma is vannak olyan alkalmazasi teriiletek, ahol nagy szdmban hasznalnak egyen-
aramu gépeket elsdsorban ott, ahol precizios fordulatszam szabalyozasra van sziikség (pl. szer-
szdmgépek, robotok stb.).

7.1. SZERKEZETI FELEPITES

Az egyenaramu gépekre négy alapvetd szerkezeti rész jellemzd:

e az acélontvénybdl késziilt henger alaku allorész, amelyre csavarokkal erdsitik fel a £6-
¢s segédpodlusokat.

e A f6podlusokon elhelyezett, és egyenarammal taplalt gerjesztétekercsek — a fOpoluste-
kercsek — gerjesztik a gép fluxusat. (kisebb teljesitményii gépeknél az allorészt allandod
magnesbdl készitik, igy nem kell az allorészt kiilon gerjeszteni).

o A lemezelt, henger alaku, kiils6 feliiletén hornyokkal ellatott forgdrész az armatura,
amelynek tekercselésében a fofluxus hatasara fesziiltség indukalodik.

e A kommutator, amely az armatira tekercselés valtakoz6 aramat mechanikus tton
egyeniranyitja.

o A kefék, amelyek az armatira dramot a kommutatorrol cstiszoérintkezéssel szedik le.

Allérész

Polustorzs

Forgorész

Kommutator

7.1. abra: Egyenaramu gép szerkezeti felépitése

7.2. MUKODESE

A 7.2. és a 7.3. sematikus abrak segitik az egyenaramu motorok miikodését megérteni. Az
allandé magnes magneses terében van elhelyezve egy vezetOkeret (armatura), amelyben dram
folyik. Az aram hatasara a vezetd koriil magneses mezd alakul ki, amely merdleges lesz az
alland6 magnes magneses terének vektoraira. Ez egy bizonytalan egyensulyi helyzet, s a Lo-
rentz-féle erdhatas miatt a forgorész elfordul. 180°-os elfordulas utan stabil helyzet alakulna ki,
ha a vezetdkeretben nem fordulna meg az 4ram irdnya. Mivel a kommutator szegmensek at-
csusznak a masik szénkefe ala, igy megfordul az aramirdny, s a folyamat kezddédik elolrdl.
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7.2. abra: A gerjeszté kér magneses mezoje

7.3. dbra: A forgoresz és az allorész magneses mezojenek kapesolodasa,
az ero és nyomatékképzodes

Az allorész allandé magnese helyett gyakran alkalmaznak tekercset, amit egyenarammal
gerjesztenek. Az egyenaramu gép altalanos, egyszertsitett villamos helyettesitd képe a 7.4. ab-
ran lathatd. A gerjeszto tekercs bekotési modjatol fliggden az egyenaramu gépeket tovabb osz-
talyozhatjuk és a helyettesitd képek azoknak megfeleléen valtozik!

82



Villamosenergetika és biztonsagtechnika

Az abraban hasznalt jelolések
magyarazata:

Ug: gerjesztofesziiltség
T Ig: gerjeszt6aram
Ia ®=Fi: fofluxus
Uk: armatiura kapocsfesziiltsége
Ia: armataraaram
Up: armatira belso indukalt
o Uk 0 fesziiltsége

’

7.4. abra: Egyenaramu gép dltalanos, egyszeriisitett helyettesito képe

7.3. ARMATURAREAKCIO

A mikodés pontosabb megértéséhez sziikséges megismerni az armatdra visszahatés, vagyis
az armatirareakcio jelenségét. Az armatiraaram maga is magneses fluxust hoz létre, amely
hozzaadodik a polusok altal Iétesitett fluxushoz. Ez a jelenség eltorzitja az indukcio-eloszlast
az armatura keriilete mentén. Mint ahogy azt az bra is mutatja, ennek az lesz a kdvetkezménye,
hogy a gép fluxusa csdkken, és az un. semleges vonal eltolodik. Ezért tehat ennek megfeleléen
el kell tolni a keféket is. Az armataravisszahatast a 7.5. dbra szemlélteti.

. A (8)
Mag neses mezo

fluxusa

(€)

7.5. abra: Armaturavisszahatas szemléltetése
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Az armaturareakcio hatdsainak megsziintetése:
e |égrés novelése (nagyobb gerjesztés sziikséges);
® segédpolus alkalmazasa az lresjarasi semleges vonalban az armatiradrammal ger-
jesztve;
o megfelel6 kommutalasi késleltetés (siettetés);
e kompenzaldtekercs alkalmazasa a pdlussarukban az armatiradrammal gerjesztve.

7.4. EGYENARAMU GEPEK TIPUSAI A GERJESZTES ES AZ UZEMMOD SZERINT

Az egyendramu gépeket a gerjesztés modja szerint négy csoportba osztjuk:
o Kkiils6 gerjesztési;
e parhuzamos, vagy sont gerjesztésii;
e Soros gerjesztési;
e Vegyes gerjesztési.

Ezen kiviill szokas megemliteni az dllando magneses gerjesztésti gépeket. A 7.6. dbran az
eldbb felsorolt tipusok helyettesitd képei lathatok.

Kulsd gerjesztésid Parhuzamos gerjesztésd
(vagy sont gerjesztési)

7.6. abra: Egyendramu gépek helyettesito képei

7.4.1. SOROS GERJESZTESU EGYENARAMU GEP

A soros gerjesztésli gép gerjesztd- és armatiratekercse egymassal sorba van kotve. Ezen
tulajdonsagbol kovetkezik, hogy a gerjesztd kor arama az armatira dramaval egyezik meg. A
7.7. abra a helyettesito képet, a 7.8. dbra pedig a gerjeszto- és az armatiratekercs bekotését
szemlélteti.
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7.8. dbra: Gerjeszto- és armaturatekercs bekotése

|

Ahogy az eldbb is olvashato volt, az armatira sorosan van kapcsolva a gerjesztétekerccsel,

o

ezért a gerjesztdaram azonos az armatiradrammal, azaz lg =l emiatt a gerjesztés fiigg az arma-
tira aramtol:

@ =f(l,) (7.1)

¢€s a szogsebesseg (a gép fordulatszdma):
Uk Ig'Rq Uk Rg
T ko ko kk'l, kK

(7.2.)

ahol: o a szogsebesség Uk a kapocsfesziiltség, la az armaturaaram, Ra az armatura ellenal-
lasa, k a gépallando, amelyben z a parhuzamos vezetékek szama, p a polusok szdma, €s a az
agak szama.

_zp

k== (7.3.)
y _ k

k= (7.4.)
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Ennek megfelelden a fordulatszdm az armaturaaram fiiggvényében hiperbola jellegti (fordi-
tottan aranyos) fliggvényt ad.

A 7.9. dbrarol leolvashatd, hogy a soros gerjesztésii motornak nincs iiresjarasi fordulat-
szama. Pontosabban az iiresjarati fordulatszama végtelen nagy, ezért terhelés nélkiil inditani
tilos! Amennyiben a soros gerjesztésii egyenaramu motort terhelés nélkiil inditjuk, megszalad
¢s addig porog, amig szét nem veti magat. Mivel nincs hatarozott iiresjarati fordulatszama, ezért
a soros gerjesztésii egyenaramu gép nem hasznalhat6 generatoros tizemben, kizarolag csak mo-
torként iizemelhet.

Nincs uresjarati fordulatszam

Lagyinditas

0 Teljesitménytarto M

7.9. dbra: Soros gerjesztésii egyenaramu gép mechanikai jelleggorbéje

Itt fontos megjegyezni, hogy az egyenaramu gépeknél a fordulatszamot fordulat/ma-
sodperc mértékegységben kell megadni, mert a felirt képletek csak ebben az esetben al-
kalmazhatok!

A motor indulasakor, amikor az armatiraaram nagy és a fordulatszam még kicsi, akkor adja
le a legnagyobb nyomatékot, majd a fordulatszam novelésével csokken a nyomaték €s az dram-
felvétel is. Ezt a viselkedést jarmiiveknél (troli, villamos, metro, vasut) és kiilonb6z6 kéziszer-
szamoknal idedlisan ki lehet hasznélni, hiszen ezeknek a gépeknek indulaskor van sziikségiik
nagy nyomatékra, az elért fordulatszamot mar kisebb nyomatékkal is fenn lehet tartani. A for-
dulatszadm erdsen fiigg a terheléstol.

A nyomaték az armatiradram négyzetével aranyos, tehat:
M=k-®-1, =k'-I? (7.5)
P~M:-w=U, I, =éalland6 (7.6.)
tehat a motor teljesitménytarto!

A soros gerjesztésii motor sajatos tulajdonsaga, hogy egyarant mitkddik valtakozo, illetve
egyenaramu taplalasrdl is, ezért univerzalis gépnek nevezziik. A motor forgasirdnyanak valtoz-
tatasa csak a gerjeszt6 tekercs kapcsainak felcserélésével lehetséges. Fontos azonban, hogy pél-
daul egy 230V valtakoz6 fesziiltségre tervezett gépet nem lehet 230V egyenfesziiltségrodl tap-
lalni, ilyenkor ugyanis a tekercs reaktanciaja megsziinik, és az aram a motorra nézve veszélye-
sen nagy értéket érhet el.

A 7.10. dbra szemlélteti a soros gerjesztési egyenaramu gépfordulatszamat és az armatira
aramat a szolgaltatott nyomaté fiiggvényében.
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7.10. abra: Soros gerjesztésii gép fordulatszama és armatura arama
a nyomaték fiiggvényében

7.4.2. KULSO- ES PARHUZAMOS GERJESZTESU GEP
7.4.2.1. MOTOROS UZEM

A kiilsé gerjesztésli motornak két par fiiggetlen kivezetése van. Egyikre kapcsoljuk a ger-
jesztd fesziiltséget, a masikra pedig az armatura fesziiltséget. A parhuzamos gerjesztésii gépnek
csak egy par fliggetlen kivezetése van, amely az armatira koré. A gerjesztd tekercs az armatira
tekercsel parhuzamosan van kapcsolva, igy a gerjesztd kor fesziiltsége a kapocsfesziiltséggel
egyezik meg. A gerjesztd kor arama a gerjesztd tekercsel sorba kapcsolt valtoztathato ellendl-
lassal szabalyozhato. A miikddésiiket leird dsszefliggések az alabbiakban 1athatok:

® = 4lland6 (az armatira aramtdl fiiggetlentil szabalyozhato)

Kiilsé gerjesztésnél a halozatbol felvett terheld dram:

I, =1, (7.7)
Parhuzamos gerjesztésnél a halozatbol felvett terheld aram:
I =1I,+1, (7.8.)
Ueg=Up,+ 1, R, (7.9)
Uy=Up=k ® w (7.10.)
M=k -®-1, (7.11)
Uy XIl,=M-w (7.12)
wzﬁ—&—ﬂ%yzmx+b (7.13)

kd ko kd
A kiils6 gerjesztésii egyenaramu motor helyettesitd képét a 7.11. abra szemlélteti. Parhuza-
mos gerjesztésnél Ug=Ux. Mind a kiils6- mind a parhuzamos gerjesztésti motor egyik legfonto-
sabb tulajdonsaga a fordulatszamtartds, azaz novekvd nyomaték mellett (mint ahogy a 7.12.
abran is lathatd) nem valtozik (csokken) Iényegesen a fordulatszam.
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7.12. abra: Kiilsé és parhuzamos gerjesztésii egyendaramu motor mechanikai jelleggorbéje

7.4.2.2. GENERATOROS UZEM

Az egyenaramu generatorokat az egyenadramu energia eldallitdsara hasznaljak. A 7.13. dabra
mutatja az egyenaramu gépek teljesitményviszonyait kiilonb6z6 tizemmodok esetén. Motoros
tizemallapotban a villamosenergia befektetésével a motor tengelyén mechanikai energiat ka-
punk. Generatoros iizemallapotban a tengelyen befektetett mechanikai energiabol kapunk vil-
lamos energiat.

A gép allorészét kiilsé gerjesztd halozatra kapcsoljak €s a forgorészt egy hajtogép segitség-
ével alland6 fordulatszammal forgatjdk. Az armatara kapcsain mérve az indukalt fesziiltséget
az un. iiresjarasi jelleggorbét kapjuk. A gorbe érdekessége, hogy nem az origébol indul zérus
gerjeszté aram esetén sem. Ennek oka, hogy a ferromagneses anyagokban van visszamaradt
magnesesség a kordbbi miikodés miatt (remanencia). A ferromagneses anyag telitddése miatt
nem linearis a gorbe menete. Az iiresjarasi €s a terhelési jelleggorbe lathato a 7.14. abran.
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7.13. abra: Motor és generator kozotti kapcsolat

Ue(Jg)

R
Lo

Ja

1.14. dbra: Kiilso- és parhuzamos gerjesztésii generator jelleggorbéje

A kapocsfesziiltség terheléskor kisebb, mint liresjardsban. A fesziiltségesés nagyobb az oh-
mos belsd fesziiltségesésnél, mert az armatura-visszahatas csokkenti a gép fofluxusat és ez az
indukalt fesziiltség csokkenését eredményezi. A kapocsfesziiltséghez az ohmos fesziiltségesést
hozzaadva nyerjiik a gép indukalt fesziiltségét. (szaggatott vonal). Az armatura kapocsfesziilt-

ségét az dram fliggvényében abrazolva kapjuk az Un. kiils6 jelleggorbét (valos fesziiltséggene-
rator jelleggorbe), amit a 7.15. abra szemléltet.
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Uk Ig=all.
n=all.
Y =

Ja
7.15. abra: Generator kiilso jelleggorbe

A kiils6 gerjesztésli generator elonyds tulajdonsdga, hogy a kapocsfesziiltség tdg hatarok
kozott stabilan beallithatd. Amennyiben kozel idedlis fesziiltséggenerator jelleggorbét kiva-
nunk, akkor az alabbi szabalyozasi jelleggorbe szerint kell a terhelés fliggvényében a gerjesz-
téaramot valtoztatni (7.16. dbra).

n=allando
Uk=allando

o
-

Ia

7.16. abra: Kiilsé gerjesztésii egyendramu gép armatura- és gerjeszto aramanak kapcsolata

Generatoros iizemben a motoros iizemhez képest a (7.7.) — (7.9.) képletekben az eléjelek
megvaltoznak (,,+” helyet ,,—,,)!

7.4.3. VEGYES GERJESZTESU EGYENARAMU GEP

7.4.3.1. MOTOROS UZEM

A vegyes gerjesztésli egyenramu gép felépitését tekintve kétféle gerjesztétekercset tartal-
maz. A két gerjesztdtekercsbdl az egyik az armaturatekerccsel sorba van bekotve, a masik ger-
jesztbtekercs pedig az armaturatekercesel parhuzamosan. A soros gerjesztOtekercset kétféle-
képpen lehet bekdtni. Az egyik bekotési mod esetén a két gerjesztdtekercs altal 1étrehozott mag-
neses mezd erdsiti egymast, a masik bekdtési modban pedig gyengitik egymast.
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Amennyiben a két gerjesztotekercs erdsiti egymast, akkor kompaund motorrol beszéliink.
A 7.17. abran a kompaund motor helyettesité képe lathatd. Amennyiben a soros tekercs kap-
csait felcseréljiik, a rajta atfolyd dram iranya megvaltozik, az altala létrehozott magneses mezd
ellentétes iranyl, mint a parhuzamos gerjesztésii tekercs magneses mezdje. Ekkor a két ger-
jeszto tekrecs gyengiti egymast, azaz antikompaund motorrol beszéliink.

C
—
I Ia=Igs
Ia
$ Ra
Igs IQP
Uk —>
7\
ui| | Rgs Rgp
\
Y

(o)

7.17. abra: Vegyes gerjesztésii (kompaound) motor helyettesito kapcsolasa

A 7.18. dbra a szemlélteti kompaund motor esetében a fordulatszdmot és a nyomatékot az
armatiraaram fliggvényében.

M(Ja)

Ja J)

7.18. dabra: Vegyes gerjesztésii (kompaund) motor jelleggorbéi

Az antikompaund gép jelleggorbéjét ugy kapjuk, hogy a vizszintes tengely mentén tiikroz-
zlik a gorbéket. A jelleggdrbékben felismerhetd a soros és a parhuzamos gerjesztés hatésa is,
ugyanis nem linearis a fordulatszam jelleggdrbe, azonban van {iresjarasi fordulatszam.

Osszefoglalva a legfontosabb jellemzdi:
e van soros €s parhuzamos gerjesztése is,
¢ ritkan hasznaljak,
e se nem teljesitménytartd, se nem fordulatszamtarto.
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7.4.3.2. GENERATOROS UZEM

A vegyes gerjesztésli generatornak, ahogyan a vegyes gerjesztésli motornak Is sorba és par-
huzamosan kotott gerjeszto tekercse is van. Generatoros iizemben a két tekercs egymashoz kép-
esti viszonya alapjan lehet:

1. kompaundalt,

2. talkompaundalt,

3. alulkompaundalt a gép (7.19. dbra).

.

Ja

7.19. abra: Vegyes gerjesztésii generdtor helyettesito képe és jelleggorbéje

7.5. KEFE NELKULI MOTOROK (EC MOTOROK)

Az egyenaramu gépek vizsgalatanal lattuk, hogy a kommutator a kefékkel egyiitt tulajdon-
képpen egy mechanikus egyeniranyitd, azaz kapcsolod szerepet tolt be. Teljesitményelektronikai
eszkozok alkalmazasaval kivalthatjuk ezeket a mechanikus kapcsolokat, s ezaltal megsziintet-
hetjiik az egyenaramu gépek legkényesebb egységét, a kommutatort a kefeszikrazassal egyiitt.
Ez az alapja az tigynevezett kefe nélkiili egyenarami motorok kialakitasanak.

cyey

ted Motors). Mivel célszerlibb ezeket a kapcsolo eszkdzoket nem mozgorészen elhelyezni, ezért
a sztator (allorész) és rotor (forgorész) funkciokat felcserélik. A forgdrészen allandé magnest
helyeznek el, mig az armatura tekercseket az allorészen készitik el. A félvezetds kapcsolok
(altaldban tranzisztorok) kapcsoljdk ra az armatira tekercsekre a megfeleld iranyl aramot a
forgorész megfeleld helyzetében. Ezért mindenképpen ismerni kell a forgorész pillanatnyi hely-
zetét, hogy a kapcsolasok a helyes idépontban kovetkezzenek be.

Az igy kialakitott gépben az allorész tekercsekben véltakozo dram folyik, melynek hatasara
a forgorésszel szinkronforgd magneses tér keletkezik. Ez pedig nem mas, mint egy szinkron
gép, amely azért 2 szempontbdl is mas, mint a kordbbiakban targyalt szinkron gép. Az allorész
tekercsek aramai nem szinuszosak ¢€s a frekvencia sem alland6, hanem azt a forgérész fordulat-
szama hatarozza meg. Ezért tulajdonképpen a kefe nélkiili egyenaramti motor megnevezés nem
teljesen helyes, azonban mégis ez a megnevezés terjedt el a szakirodalomban. Amennyiben a
motorra egyendramot kapcsolunk, akkor kiilsé gerjesztésti egyenaramu gépként viselkedik,
amennyiben valtakozoaramot, akkor pedig szinkrongépként. A kefe nélkiili motorok egy lehet-
séges elvi felépitése lathato a 7.20. dbran.
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crer

A helyes miikddés alapfeltétele, hogy ismerjiik a forgorész helyzetét. A forgdrész helyzetének
meghatarozdsa kétféle modon térténhet:
e kozvetlen helyzetmeghatarozas: pl. szogjeladoval, magneses érzékeldvel (Hall-elemmel);
e kozvetett helyzetmeghatarozas: ,,intrusive” modon: pl. kényszerjelekre adott valaszjelek-
kel, vagy nem ,,intrusive” modon: fesziiltség, aram méréssel és szamitassal.

A kozvetlen helyzetmeghatarozas egyik ismert modja a szogjeladd alkalmazasa. Masik le-
hetdség az tin. Hall-effektuson alapul6 érzékelés Hall-elem hasznalataval. A Hall-elem segitsé-
gével mérheté a magneses tér nagysaga €s iranya is. Az alabbi abra mutatja a Hall-elem elvi
elrendezését, illetve a Hall-jelenségen alapul6 integralt aramkor felépitését: az Up fesziiltség
nagysagat €s iranyat a B indukci6 nagysaga és iranya hatdrozza meg adott tapfesziiltség polari-
tas esetén (7.21. abra).

+Vce
T Stab. —
= ® _{ -
— < >— ;‘\..,_ Kimeneti
y _D o erdsité [—©
/ /
Vi i / Un
Uy 1

Hall-cella Hall-effektuson alapulé integralt aramkor

7.21. abra: Hall-elemes helymeghatdrozas
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A Hall integralt aramkorok (Hall-1C-k) szolgaltatjak a forgorész helyzetérdl a megfeleld je-
let a kapcsoldelemeket vezérld rendszer szdmara, amely rendszerint egy mikroprocesszor alapu
eszkoz. A Hall-1C-ket a forgorész alatt helyezik el példaul a 7.22. abran lathaté elrendezésben.

A magneses érzékelok elhelyezése

7.22. abra: Hall aramkor elhelyezkedéser

A kozvetett helyzetmeghatarozas egyik lehetséges mddja az, amikor nagyfrekvencias vizs-

crer

crer

forgorész helyzetét azokbodl az informaciokbol hatarozzak meg, amelyeket az allorész aramkor
paramétereinek és mennyiségeinek értékeibdl szamitanak ki.

Az EC motorok nagy elonye, hogy jelleggorbéjiik megegyezik a kiilsé gerjesztési egyen-
aramu motorokéval, lizemiik joval megbizhatobb és nincs kefeszikrazas sem. Alkalmazasuk
rohamosan terjed, példaul a szamitastechnikai eszk6zok egyik kedvelt motortipusa (P1. merev-
lemez meghajtdok).

ELLENORZO KERDESEK A 7. FEJEZETHEZ

1.
2.
3.

Vazolja az egyendramu gép felépitését!

Sorolja fel az egyenaramu gépek gerjesztési modjait!

Vazolja a kiilsé gerjesztésli egyenarami gép helyettesiti képét és mechanikai jelleg-
gorbéjét!

. Vazolja a soros gerjesztésii egyenaramt gép helyettesiti képét és mechanikai jelleg-

gorbéjét!

Vazolja a vegyes gerjesztésii egyenaramu gép helyettesiti képét és mechanikai jelleg-
gorbéjét!

Mi az armatiravisszahatas és hogyan lehet kikiiszobdlni?

frja fel a kiils6 gerjesztésti motor miikodését leird osszefiiggéseket!

Miért nem lehet a soros gerjesztésii egyenaramui motor terheletlentil inditani és miért
nem lehet generatoros iizemben miikddtetni?

. Mi a kiilonbség a kompaund és az antikompaund motor kozott?

. Hogyan szabalyozhato a gerjesztd aram a kiilonféle egyendramti motoroknal?
. Melyik egyendramu gépet nevezziik teljesitménytartonak és miért?

. Melyik egyenaramu gép fordulatszdmtart6 és miért?

. Hogyan lehet kompaun egyenaramu gépbdl antikompaundot csinalni?
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8. KAPCSOLOBERENDEZESEK ES KIVALASZTASI SZEMPONTJAIK

8.1. A KAPCSOLOBERENDEZESEK RENDELTETESE ES FAJTAI

A villamosenergia-ellatas biztositasahoz, a villamosenergia-rendszer kialakitasahoz azon-
ban ezeket a halozati elemeket (valamint a tovabbi elemeket és késziilékeket) a valosagban
egymassal 0ssze kell kapcsolni. Tovabba a folyamatos lizemvitelhez a villamos jellemzok mé-
rését, a hiba- és késziilék allasjelzést, a késziilék mikodtetést biztositani sziikséges, és tartos
hiba esetén pedig a hibas fazist, ill. halozatrészt az ép részektol le kell valasztani. Ezt az 6ssze-
tett feladatot 1atjak el a kapcsoloberendezések.

Kapcsoloberendezésnek nevezziik tehdt azt a berendezést, amely a villamos energidt termeld,
illetve dtalakito berendezések és a villamosenergiat szallito, eloszto vezetékek kozott megval-
toztathaté kapcsolatokat hoz létre, valamint, amely a villamos jellemzék mérését, érzékelését,
a kapcsolokesziilékek mitkodtetését lehetove teszi.

A kapcsoloberendezések - rendeltetésiiknek megfeleléen - az energiapalyak talalkozasi, el-
agazasi pontjaiban, az tgynevezett csomopontokban Iétesiilnek. A csomdpontok - a mi értel-
mezésiink szerint - a rendszer olyan csatlakozasi pontjai, amelyekben két, vagy tobb halozati
elem talalkozik.

A kapcsold berendezéseket magukban foglald 1étesitmény:
* akapcsoloallomas, vagy
* atranszformadtorallomads.

A kapcsoloallomas két, vagy tobb vezeték 0sszekapcsoldsara €s a villamos energia eloszta-
sara szolgal, anélkiil, hogy a villamos energia fesziiltségét, aramat, periddusszdmat megvaltoz-
tatna.

A transzformdtordllomas a valtakozd aramt villamos energiat nagyobb-, vagy kisebb fe-
sziiltséglire valtoztatja.

Az alallomas a villamosenergia-rendszer olyan 1étesitménye, amelyben transzformator- és
kapcsoloallomas is szerepel.

A kiilonféle rendeltetésti, és fajtdju kapcsoldoberendezések (allomdasok) a kovetkezd csopor-
tositas szerint oszthatok fel:

- fesziiltség szerint lehetnek:
+ nagyfesziiltségli (Un>120 kV);
» kozépfesziltségii (Un=1-40,5 kV);
» kisfesziiltségi (Un<l kV) kapcsoloberendezések;

- telepitési hely szerint lehetnek:
e erémuvi,
» kozcélu halozati,
* ipartelepi,
* mezdgazdasagi,
* kommunalis fogyasztoi kapcsoloberendezések;

- alétesitmény kiviteli modja szerint lehetnek:
* bels6téri (hagyomanyos nyitott és tokozott);
+ szabadtéri (hagyoményos nyitott és tokozott) kapcsoloberendezések.

Az el6z06 csoportositasbol is lathatd, hogy a gyakorlatban a kapcsoloberendezések kapcsola-
sanak, felépitésének, kiviteli modjanak szdmos megoldasa és véltozata alakult ki és terjedt el.
Ebbdl kovetkezik, hogy a kovetkezdkben sorra keriild ismertetés nem torekedhet teljességre,
hanem csupén a jellegzetes megoldasok, valtozatok és kialakitasok lényegre toré bemutatdsara.
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8.2. A KAPCSOLOBERENDEZESEK FOBB ALKOTORESZEI

8.2.1.

AZ ALKOTORESZEK JELLEMZESE

Egv kapcsoldberendezés altaldban a kovetkezd fobb részekbdl all:

gyijtosin,

primer késziilékek, azaz a f6 energiaut késziilékei (megszakito, szakaszolo, olvado
biztosito,

aramvalto, fesziiltségvalto, zarlatkorlatozé fojtotekercs, stb.),

foldeld berendezés (foldelékapcsold; -szakaszolok; -csatlakozok és foldelési helyek),
segédiizemi berendezések és aramkorok (egyenarami; valtakozo aramt),

szekunder (kisfesziiltségii) késziilékek és halozatok (mérés, jelzés, vezérlés, reteszelés,
szabalyozas, védelem, automatika, iranyitastechnika).

A gyiijtdsin a kapcsoloberendezés kozponti eleme, az energiautak csomopont ja. Ra csatla-
koznak az egy allomashoz tartozé kiillonboz6 haldzati elemek (pl. generator, transzformator).
A halézati elemeket és a hozzajuk tartozo kapcsolo késziilékeket a gyiijtdsin ledgazasainak ne-
vezziik. A gyljtsinek anyaga szabadtéren aluminiumsodrony, vagy aluminiumcsd, belstéren
idom alaku aluminium.

A primer késziilékek és alapvet6 jellemz6i a kovetkezok:

a megszakito a kapcsoloberendezés legkényesebb ¢€s legdragabb eleme. Feladata az

lizemi aram ki €s bekapcsoldsa, valamint a zérlati &ram megszakitdsa. A korszeri meg-

szakitokat - a hajtas megoldasi modjatol fiiggetleniil- villamos vezérld impulzus mi-

kodteti;

a szakaszolo - a megszakitoval azonosan - az energiapalya soros eleme, viszont a meg-

szakitonal sokkal olcsobb késziilék. Minthogy altalaban villamos teljesitmény kapcso-

lasara nem alkalmas, hiszen mikodtetésekor szamottevd ivoltd tényezok nem érvé-

nyesiilnek, feladata a kovetkezdkben hatarozhaté meg:

o az aramkor bekapcsolasa el6tt az aram utjanak el6készitése;

o az aramkor kikapcsolasa utan az altala hatérolt késziiléknek az aramkortdl valo lat-
hat6 levalasztasa.

A szakaszolo kettds alapvet6 feladatabol kovetkezik, hogy szakaszoloval a gyakorlati esetek
tobbségében akkor kapcsolhatunk, ha az energiapalyan villamos teljesitmény nem folyik. Egyes
specialis esetekben azonban a szakaszolo terhelés alatti kapcsolasra is alkalmazhato.

Ezen megallapitasok alapjan foglaljuk 6ssze azon gyakorlati eseteket, amikor szakaszoloval
lehet ki-, ill. bekapcsolni:

* fesziiltség alatt:

- arammentes sineket;

- fesziiltségvaltokat (120 kV-ig);

- lresen jaro transzformatorokat, ha Un = 6 — 35 kV és Sn <250 kVA;

- csillagpontképzd transzformatort: 20 kV-on 30 A; 35 kV-on 15 A-ig;

- lresen jaro szabadvezetékeket, ha Un= 6 — 35 kV és ezen fesziiltségekhez eldirt
vezetékhossz esetén;

- resen jaro kabeleket, ha Un= 6 — 35 kV és ezen fesziiltségszintekhez eldirt kabel-
hossz esetén;

terhelés alatt:

- ha a szakaszoloval rovid, kis impedanciaja sontlt van kapcsolva;

- ha a villamos teljesitmény olyan kicsi, hogy az iv magatol elalszik. Ezen esetekben
a max. fesziiltségszint 35 kV ¢€s ezen fesziiltségszintekhez eldirt &ram (A) €s telje-
sitmény (kW) tartozik.
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A gyiijtésire csatlakozo szakaszolot gyiijtdsin-szakaszolonak nevezziik, mig egy vezetéki
leagazasban a mérdvaltok és a vezetékvonal kozott elhelyezkedd szakaszold neve vonali sza-
kaszolo.

Az aramvalto feladata, hogy a nagyfesziiltségii leagazasok aramat kisfesziiltségii €s aranyos,
de kis értékii (leginkabb 5 A vagy 1 A) aramma transzformalja. Az aramvalt6 alkalmazasa révén
lehetévé valik tovabba a nagyfesziiltségnek a kezel6személyzett6l vald tavoltartasa, valamint
olcso, kis helyigényli miiszerek alkalmazhatosdga. Az aramvaltd szekunder aramkoréhez csat-
lakoznak az amper-, a watt- és a fogyasztasmérdk, valamint az aramra reagalé védelmi és au-
tomatika-berendezések aramtekercsei.

A fesziiltségvalto feladata a nagyfesziiltséget a muszerek taplalasara alkalmas kisfesziilt-

ségre (leginkabb 100 V, vagy 100/+/3 V) letranszformélni. A fesziiltségvalté révén - az aram-
valtohoz hasonloan - anagyfesziiltséget tavol lehet tartani a kezel6személyzettol, valamint le-
het6vé lehet tenni kis helyigényti, olcs6 miszerek alkalmazasat. A fesziiltségvaltd szekunder
tekercsei a voltmérok, a wattmérok, és a fogyasztasmérok, valamint a fesziiltséget igényl6 vé-
delmi- és automatikaberendezéseket, azok fesziiltségtekercseit taplaljak.

A zarlatkorldtozo fojtotekercs faladata, hogy a gyiijtésinen uralkodd nagy zarlati teljesit-
ményt a beépitését kovetd halozaton csokkentése. Alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy kisebb zar-
lati teljesitményre késziilt - igy 1ényegesen olcsobb - berendezések, késziilékek épitheték be.
Jellegzetes fesziiltségszintjiik a 3 — 30 kV.

Az olvado biztosito feladata az dramkor megszakitasa, ha talaram 1ép fel. F6 alkalmazasi
teriilete a kisfesziiltségii kapcsoloberendezésekben van. Nagyfesziiltségen a kovetkezd, gyakor-
latban kialakult esetekben alkalmaznak biztositokat:

- 1.000 kVA névleges teljesitménynél kisebb teljesitményii transzformatorok primer
oldalan (megszakit6 helyett);

- fesziiltségvaltok primer kapcsai el6tt (35 kV fesziiltségszintig);

- 6 —10kV-0s motor leagazasokban (a nagyfesziiltségii kontaktorok mellé).

A foldelokapcsolo altalaban a szakaszolo kiegészitd Szerelvénye. A haromsarku foldelokap-
csoloval a szakaszold valamelyik oldalan (a sinathidald szakaszoloinal a gyiijtdsin felé eso,
vonali szakaszolonal a vonal felé es6 oldalon) mindharom fazisvezet6t foldelni és rovidre lehet
zarni.

8.2.2. A KAPCSOLASI VAZLAT ABRAZOLASA

A kapcsoloberendezéseket, ill. a ledgazasokat rajztechnikailag a kapcsolasi vazlattal jelle-
mezziik. A kapcsolasi vazlat tartalmazza a halozati elemek és késziilékek szimbolumait €s azok
villamos kapcsolatat. Megkiilonboztetiink szabvanyos és egyszertsitett jelolésmodot. A harom
fazist egyetlen vonallal, 1ll. szimbolummal abrazoljuk, kivéve azt az esetet, amikor a harom
fazisban a kapcsolas nem azonos. A mindharom fazist egyetlen vonallal szimbolizalé abrazolasi
mod az Un. egyvonalas kapcsoldsi vazlat (séma). Az egyvonalas kapcsolasi sémaban tehat el-
hagyhato az a jeldlés, hogy a vonalak harom rovid egyenesei valo athuzasaval jeloljiik a fazisok
szamat. Ha azonban sin, vagy beépitett késziilék nem mind a harom fazisban szerepel, akkor a
sinek, vagy a késziilékek szamat a szimbolumon az athuzasok szdmaval kell jelolni. Példaként
a 8.1. abra szemlélteti a szabvanyos jelolésmod alkalmazésa esetén — egyezményesen a készii-
1€k jo érintkezdit nyitott helyzetben dbrazoljak.
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8.1. dabra: Szabadvezetéki ledgazas egyvonalas kapcsolasi rajza
a) szabvanyos rajzjelekkel; b) egyszeriisitett szimbolumokkal

A gyakorlatban elterjedten alkalmaznak olyan egyszerisitett kapcsolasi vazlatokat is, ame-
lyekben csak a halozati elemeket és a kapcsolokésziilékeket (megszakitokat, szakaszolokat)
tiintetik fel. Ez a fajta dbrazolas akkor célszer(i, ha a kapcsolasi rajz célja a levalaszthatdsag
feltlintetése (példak a késébbi abrakban).

8.3. A KAPCSOLOBERENDEZESRE JELLEMZO VILLAMOS FOGALMAK ES ADATOK

A kapcsoloberendezésnek, ill. késziilékeinek - kivalasztasuk szempontjabol - a kovetkezod
altalanos és alapvetd miiszaki jellemzdik vannak: a fesziiltség, a haldzati frekvencia, az dram
¢s a zarlatbiztonsag. Ezen jellemzOk névleges értékei azok az értékek, amelyekre a berendezést,
ill. késziilékeit méretezik, kiprobaljak. A kivalasztasnal kielégitend6 az a kdvetelmény, hogy a
tényleges igénybevétel értékei szamszeriileg kisebbek legyenek a névlegeseknél.

A valtakozo6 aramu halozati frekvencia névleges értéke a hazai szabvanyositas és alkalmazas
szerint 50 Hz, amelyt6l a megengedett eltérés berendezések esetében +0,05 Hz.

A névleges aramerdsség az az érték, amelyet a berendezés, ill. késziilékei, vezetékei az eldirt
kornyezeti homérsékleten korlatlan ideig vezetni képesek. A névleges aram kivalasztasat a ko-
vetkezd szempontok, ill. koriilmények befolyésoljak:

» arendszeresen €s tartosan eléforduld lizemi dramerdsség nem haladhat ja meg a be-
rendezés névleges aramat;

» amegengedhetd, tehat még nem karos talterhelés mértéke és id6tartama;

* abeépitési hely termikus és dinamikus zarlati viszonyai,

 atartalékolas szempontja; ez azt jelenti, hogy lehetdleg minél kevesebb tipus legyen a
berendezésben.

A berendezést tehat tigy kell méretezni, hogy az lizemi és a zarlati aramok az tizemben el6-
fordulo legkedvezdbtlenebb esetben se okozhassak az alkatelemek tonkremenetelét, egyidejiileg
figyelembe véve az egységesség (tartaléktartas) szempontjat is. Egy berendezés, késziilék zar-
latbiztossagan azt a termikus és dinamikus hatararam-értéket értjiik, amelyek rajta atengedhetok
anélkiil, hogy az karosodna, meghibasodna.

A termikus szilardsag alapja az a kovetelmény, hogy a termikus igénybevétel hatasara a
berendezés, késziilék egyik részének melegedése sem 1épheti til a szabvanyban rogzitett hatar-
hémérsekletet.
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A termikus hatararam (lterm) a zarlati aram effektiv értékének azon legnagyobb értéke,
amellyel a késziilék a termikus idéhatarnak megfelelé idotartamon at karosodasmentesen
igénybe vehetd anélkiil, hogy melegedése tallépné a megengedett mértéket.

A dinamikus szildrdsagra torténd méretezés, ill. ellendrzés a zérlati csucsaramra torténik.

A dinamikus hatararam (Idin) az a legnagyobb csucsaram, amellyel a késziilék egy alka-
lommal mechanikai meghibasodas nélkiil igénybe vehetd.

8.4. NAGYFESZULTSEGU KESZULEKEK KIVALASZTASA

A kivalasztas 6sszefoglald szempontjait a kovetkezo késziil ékekre targyaljuk: megszakito,
szakaszolo, kapcsolo, biztosito, aramvalto, fesziiltségvalto, fojtotekercs.
8.4.1. MEGSZAKITOK

A kivélasztast a kdvetkezd szempontok szerint kell végrehajtani:
 a beépitési hely jellege;
» anévleges fesziiltség;
* a zarlati viszonyokkal kapcsolatos muiszaki paraméterek;
* anévleges aram;
* amegszakito rendszere;
* a hajtds modja;
» mechanikai és villamos ¢élettartam.

A beépitési hely jellege szerint az lehet bels6téri vagy szabadtéri.

A kapcsolasi gyakorisag esetén a magneses ivoltasu, a vakuum, valamint az SF6-gaztoltésu
megszakitokat alkalmazzak. Nagy- €és igen nagy fesziiltségen az olaj szegény és a légnyomasos
megszakitok terjedtek el, de egyre inkabb alkalmazzak az SF6-gaztoltésu megszakitokat is.

A megszakitok hajtasa tobbféle lehet, igymint: egyenaramil magneses; egyenarami moto-
ros; valtakoz6 dramti magneses vagy motoros; rugoerdtarolos; légnyomasos; olajpneumatikus.

A mechanikus élettartamot az drammentes allapotban, karbantartas nélkiil végezhetd kap-
csolasok szamaval jellemzik. Ennek alapjan - kozépfesziiltségli megszakitoknal — megkiilon-
boztetlink normal, kozépnehéz, ill. nehéziizemi megszakitokat.

A villamos élettartam nem mas, mint az aramterhelés alatt 1évo késziilék érintkezocsere
nélkiil végezhetd be-ki kapcsolasainak szama.

8.4.2. SZAKASZOLOK
A szakaszoldk kivélasztdsi szempontjai a kovetkezdk:

- abeépitési hely jellege;
- asarkok szama;
- anévleges fesziiltség,
- anévleges aram;
- azarlatbiztossag;
- amiukddtetés modja.

A beépitési hely jellege szerint a szakaszol6 lehet belsotéri, vagy szabadtéri, mig a sarkok
széma szerint lehet egysarkll és haromsarku.

A szakaszol6 névleges fesziiltsége nem lehet kisebb a teljes kapcsoloberendezés névleges
fesziiltségénél.

A szakaszol6 névleges aram értéke a szakaszolon atfolyd legnagyobb lizemi dram értékével
azonos nagysagu, avagy annal nagyobb legyen. A szakaszolonal bizonyos tulterhelés megen-
gedhetd, ennek mértékét azonban eldzetes méréssel kell megallapitani.
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Zarlatbiztossagra kényes késziilékek a szakaszolok. A kivalasztaskor ellenérizni kell, hogy
a katalogus adataiban szerepld névleges termikus zarlati aram és a névleges zarlati csiicsaram
ne legyen kisebb a beépitési helyre kiszamitott halozati értékeknél.

A miikodtetés legelterjedtebb modja a kézi ridhajtas. Ezt a hajtasi médot mind belsd-, mind
szabadtéri szakaszoloknal alkalmazzak. Belsotéri szakaszolok ezenkiviil lehetnek még 1égnyo-
masos, szabadtéri szakaszolok pedig motoros hajtasuak.

8.4.3. KAPCSOLOK

Azokat a kapcsolokésziilékeket, amelyek halozati elemek, vagy halozatrészek terhelési,
vagy uresjarasi aramanak ki-, be-, vagy atkapcsolasaval jaré miiveletek elvégzésére alkalmasak,
gytjténéven kapcsoloknak nevezziik. Ott alkalmazhatok, ahol zarlati megszakitast nem kell
végrehajtani.

A szakaszolokapcsolo belsotéri kivitelben késziil 12, ill. 24 kV névleges fesziiltségre, zar-
latvédelem igénye esetén biztositoval épithetd Gssze.

A kivalasztasi szempontok a kdvetkezdk:
- névleges fesziiltség és frekvencia;
- névleges aram,;
- megszakitoképesség;
o névleges lekapcsolési dramra;
o kis induktiv lekapcsoldsi dramra;
o kapacitiv lekapcsolasi aramra;
o
o

tavvezeték lekapcsolasi aramra;
korbontasi-, ill. hurokdramra (korvezeték, parhuzamos vezeték kikapcsolasakor);
- zérlatbiztossag;
- zarlati bekapcsoloképesség;
- abiztositobetét (ha van) névleges drama
- azivoltas rendszere;
- a hajtas modja;
- mechanikai élettartam.
Az ivoltas rendszerét tekintve kétféle megoldas terjedt el: a gdzoltasu és az onflivasos, ame-
lyek koziil a hazai szakaszolokapcsolonal a gazoltast rendszert alkalmazzk.

A hajtoszerkezet mindig rugoerdtarolds, vagy billendrugos, un. fiiggetlen kézi vagy gépi
(pl. 1égnyomasos) hajtas. Erre azért van sziikség, mert a megszakitoképesség €s a zarlati bekap-
csoloképesség csak meghatarozott és rendszerint nagy Kapcsolasi sebességgel érhetd el.

A mechanikai élettartam a megengedhetd maximalis kapcsolasi szamot jelenti. Ezen adat
mellett a gyarto cég megadja - diagramban — az oltocsere nélkiil a késziilékkel végezhetd kap-
csolasok szamat, a névleges lekapcsolasi aram fiiggvényében.

A szakaszkapcsolo foldeldkapcsoloval (foldeldkéssel) is ellathato.

Nagyfesziiltségii kapcsoloberendezések specialis rendeltetésii kapcsoloi a foldeldkapcsolok,
a levdlaszto kapcsolok és a zarlatképzo kapcsolok.

A féldeldkapcsolo két sarka kozott csak fazis-fold fesziiltség-igénybevétel jon Iétre.

Villamos berendezések fesziiltségmentesitett vezetékeinek foldelésére szolgalnak. Uzem
szerd 4llapotban iizemi aramot nem vezetnek, azonban zarlatok esetén a zarlati aram meghata-
rozott ideig tart6 vezetésére alkalmasak. A hajtds mddja lehet: kézi kapcsolasu, vagy rugds haj-
tasu.
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A levdlaszto kapcsolo olyan gyors mikodést, erétarolos hajtasa kapcesold, amely fesziiltség-
mentes allapotban hibas halozatrészek - pl. vezeték, transzformator — levalasztasara alkalmas.

A zarlatképzo kapcsolo olyan gyors miikodésu foldelokapcsold, amely valamilyen haldzati
elem (pl. transzformator) hibaja esetén a védelem miikddésére fémes zarlatot 1étesit, és az ily
modon kialakult zarlati &ram a legkdzelebbi megszakitok kikapcsolasat inditja. A bekapcsolas-
nak nagy sebességgel kell torténnie, amelyet rugd végez és amelyet kikapcsolaskor kell fel-
huzni. A zarlatképzo kapcsoldt névleges fesziiltsége, bekapcsold képessége €s zarlatbiztossa-
ganak adatai hatarozzak meg.

Kozépfesziiltségl szabadtéri kapcsold az oszlopra szerelt un. oszlopkapcsolo.

Fo alkalmazasi teriiletei (részben a kivalasztasi szempontokra is utalnak) a kdvetkezok:
- kis teljesitményti ledgazasok terheléseinek megszakitasa;
- terheletlen transzformatorok lekapcsolasa;
- tavvezeték dramanak megszakitasa;
- kondenzatortelepek toltéaramanak megszakitasa.

A kivélasztasi szempontok:
- névleges fesziiltség;
- névleges aram;
- megszakitoképesség:
- terhelési aramra (cos ¢ = 0,7);
- transzformator tiresjarasi aramara (cos ¢ = 0,15);
- tavvezeték és kondenzator toltéaramara (cos ¢ = 0,15);
- zérlatbiztossag;
- a hajtds modja;
- mechanikai élettartam.

A szakaszkapcsolo foldeldkapcsoloval (foldelékéssel) is ellathato.

8.4.4. KONTAKTOROK ES NEHEZUZEMI MAGNESKAPCSOLOK

A nagyfesziiltségli kontaktorok kiilonleges késziilékek, amelyek a nagyfesziiltségii (1 kV
feletti) és nagy teljesitményii indukcids motorok elterjedésével fejlodtek ki. Tovabbi jellemzo-
juk, hogy az lizemi aramok gyakori Kki- és bekapcsolasara alkalmasak és legfeljebb a névleges
aram 5-6-szorosaig terjedo tulterhelési aramokat tudnak - korlatozott élettartam mellett - meg-
szakitani. Ebbdl kovetkezik, hogy a zarlatvédelemre biztositot, legfeljebb megszakitot kell be-
¢piteni.

A kivdalasztés alapjaul szolgald miiszaki adatok:

- névleges fesziiltség;

- névleges aram,;

- megszakitoképesség;

- 1ivoltas modja;

- mikodtetés modja;

- ¢lettartam (kapcsolasi szam).

A névleges fesziiltség értéke a gyakorlatban 3-12 kV-ig terjed, a névleges aram altalaban
30-200 A. A kontaktorok nagyobbik része magneses fuvasu és 1égmegszakitasu.

A miikodtetés modja lehet magneses és 1égnyomdsos. A hazai gyakorlatban elterjedt NDK
gyartmanyu kontaktor magneses hajtasu, névleges drama 200 A.

Elettartama 10° kapcsolas, megszakitoképessége pedig (3; 6; ill. 7,2 kV-on) 10 KA.
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A nehéziizemi magneskapcsolokat ott célszerti alkalmazni, ahol viszonylag igen nagy
mechanikai élettartam kivanatos.

8.4.5. BIZTOSITOK

A nagyfesziiltségli biztositok elsdsorban zarlatvédelemre szolgalnak, de kisebb mértéki tal-
terhelésvédelmet is ki lehet veliik alakitani. Zarlatvédelem céljara gyors miikodésiik révén elo-
allo aramkorlatozo tulajdonsaguk folytan jol megfelelnek.

A kivalasztasi szempontok a kdvetkezok:
- névleges fesziiltség;
- névleges aram,;
- névleges zarlati megszakitoképesség:
- a betét szerkezete;
- a fiiggetlen megszakitasi aram;
- abiztosito aljzata.

8.5. ARAMVALTOK

Az aramvalté az a transzformator, amely a kiilonb6z6 mérdeszk6zok €s védelmi berendezé-
sek aramtekercseit taplalja. Ezek az eszkdzok és berendezések az aramvalto kisebb fesziiltségl
¢s kisebb dramerdsségii oldalan helyezkednek el, mint pl. ampermérok, teljesitmény-és fo-
gyasztasmérok, illetve dramrelék, energiairanyrelék, impedanciarelék.

Minthogy a mérés és a védelmi érzékelés, valamint miikodtetés a kisebb fesziiltségii oldalon
torténik, elonyos kovetkezmény, hogy kis méretii és helyigényl késziilékek gyarthatok és al-
kalmazhatok (gazdasagossagi szempont), valamint a kezeld személyzetet tavol lehet tartani a
nagyfesziiltségtol (¢letvédelmi szempont).

Az lizemi dramot érzékeld mérés €s a haldzati elemek, ill. halozatrészek hibajat érzékeld
védelmi rendszer igényei az aramvaltod egyes jellemzoi irdnt méas-mas kovetelményeket tamasz-
tanak, igy a kapcsoloberendezésekben tilnyomorészt un. kétmagos (kétvasmagos) aramvalto-
kat alkalmaznak.

A kivélasztaskor a kdvetkezd jellemzdket kell figyelembe venni:
- névleges primer fesziiltség;
- névleges frekvencia;
- névleges primer aram;
- névleges szekunder aram;
- névleges teljesitmény;
- pontossagi osztaly;
- biztonsagi hatararam és -hatartényezo;
- pontossagi hatardram és -hatartényezo;
- zarlatbiztossag;
- névleges allanddsult melegedési hatararam;
- egyéb kovetelmények:
o abeépitési hely jellege;
a primer tekercselés modja;
a szigetelés anyaga;
a szekunder aramkorok szama;
attételek szama;
beépitési mod;
felhasznalasi klimatertilet.

O O O O O O
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A névleges primer fesziiltség az az érték, amely a szigetelés villamos szilardsagara vonat-
kozd ipari frekvenciaji vizsgalati eléirasokat meghatarozza. Rendszerint megegyezik a primer
aramkor névleges fesziiltségével.

A névleges frekvencia az aramvalto adattablajan feltiintetett érték, amelynél az aramvalto-
nak az eldirt pontossagi kovetelményeket ki kell elégitenie.

A névleges primer aram az az érték, amelynek a névleges szekunder arammal val6 osztasa
anévleges attételt adja. A névleges primer aramot, a haldzati aramerdsség figyelembevételével,
az aramvaltoszabvanyban rogzitett sorozatbol célszerli valasztani.

A névleges teljesitmény a szekunder kornek az a VA-ben megadott teljesitménye, amellyel
az aramvaltot terhelni lehet. A szabvanyos névleges értékek sorozatabol elényben részesitendok
az 5; 15; 30 és 60 VA értékek.

A névleges teljesitményt, ill. a névleges teher értékét mindenkor a hozzatartozd pontossagi
osztallyal egyiitt kell megadni.

A pontossagi osztaly az aramvalto egy, vagy tobb szekunder magjanak az a jellemz0 szdma,
amely meghatdrozza, hogy az aramvaltonak milyen pontossagi kovetelményeket kell kielégite-
nie egy meghatarozott aramtartomanyban. Azt fejezi tehat ki, hogy a megadott feltételek mellett
iizemeltetett ramvalto hibaja milyen eldirt hatarok ko6zott marad.

Az aramvalté pontossaga a névleges aramok tartomanyaban (0,1 — 1,2 Itn) két adattal jelle-
mezhetd az d&ramhibaval és a szoghibaval.

A zarlatbiztossagra a termikus hatararam és id6hatar és a dinamikus hatdraram mértékado.

A kivélasztaskor figyelembe veendd egyéb koriilmények a kdvetkezdk:

- abeépitési hely jellege szerint lehet az aramvaltd bels6téri, vagy szabadtéri;

- aprimer tekercselés mddja szerint lehet egyvezetds (rud-, vagy sinaramvaltd) és tobb-
vezetds (hurkos) dramvalto;

- aszigetelés anyaga lehet olaj, porceldn, miigyanta, vagy egyéb szigetelés;

- aszekunder aramkorok szamat tekintve az &ramvalto lehet egy-, vagy tobbmagos, azaz
egy-, vagy tobb szekunder aramkoros;

- ha az aramvaltonak egynél tobb primer tekercse van, akkor atkapcsolhatd kiviteld,
tobb attételli &ramvaltordl van szd. A primer tekercsek csavaros kotésekkel parhuza-
Mosan vagy sorosan

- kothetok. A szabvany a soros kotésben irja el6 a névleges primer aramsorozat szam-
értékeinek, mint alapértéknek a kotelezd hasznalatat;

- beépitési mod szerint az aramvaltd tamszigeteld, vagy atvezetd tipusu;

- a felhasznalasi klimateriiletek lehetnek: hideg, mérsékelt, nedves tropusi, szaraz tro-
pusi és magaslati.

8.6. FESZULTSEGVALTOK

A fesziiltségvaltd olyan transzformdtor, amely a primer aramkor fesziiltségét adott pontos-
sdggal atalakitja kisebb fesziiltségre, szekunder késziilékek (pl. méromiiszerek, relék) fesziilt-
ségtekercseinek taplalasa céljabol. Rendeltetése - értelemszeriien - az aramvaltoéval azonos. A
mérési célu fesziiltségvaltokat mérd fesziiltségvaltoknak, a védelmi céltiakat védelmi fesziilt-
ségvaltoknak, mig a foldzarlatjelz6 és foldzarlatvédelmi célokat szolgéalokat foldzarlati feszilt-
ségvaltoknak nevezziik.

A névleges primer fesziiltség a fesziiltségvalto adattabldjan feltiintetett érték, amelynek a
névleges szekunder fesziiltséggel valo osztasa adja a névleges attételt, és amelyre a fesziiltség-
valtoé pontossaga vonatkozik. Ezen értékre késziil a fesziiltségvalto szigetelése. A névleges pri-
mer fesziiltséget a szabvanyos fesziiltségsorozatbol kell valasztani.
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A névleges teljesitmény (Sn) a szekunder aramkor, vagy aramkorok VA-ben megadott tel-
jesitménye, amellyel a fesziiltségvaltot terhelni lehet. Nagysaga a névleges peridodusra és a név-
leges szekunder fesziiltségre vonatkozik és mindig a hozzatartozo pontossagi osztallyal egylitt
kell megadni. Ertékeit a szabvanyos sorozatbél kell kivalasztani.

A névleges hatarteljesitmény az a latszolagos teljesitmény, amellyel a fesziiltségvalto sze-
kunder oldala a névleges primer fesziiltséggel valo taplalas esetén, allanddan igénybe vehetd
anélkiil, hogy melegedése tullépné a megengedett értéket. Ezen terhelés mellett a fesziiltség-
valté pontossagara nincsenek eldirasok.

A névleges hatarfesziiltség annak a primer fesziiltségnek az effektiv értéke, amellyel a név-
legesen terhelt fesziiltségvaltd meghatarozott ideig igénybe vehetd anélkiil, hogy melegedése
tullépné a megengedett értékeket.

A névleges fesziiltségtényez6 a névleges hatarfesziiltség ¢s a névleges primer fesziiltség
hanyadosa. Ertékét szabvanyos sorozatbol kell kivalasztani.

A fesziiltségvalto kivalasztasahoz sziikséges jellemzdk a kovetkezok:
- névleges primer fesziiltség;
- névleges szekunder fesziiltség;
- névleges attétel;
- névleges teljesitmény ¢és terhelés;
- pontossagi osztaly;
- névleges hatarteljesitmény;
- fesziiltségtényezo;
- egyéb kovetelmények.

A pontossagi osztaly azt jeloli meg, hogy a meghatarozott feltételek mellett lizemeltetett
fesziiltségvalto attétel és szoghibaja milyen értékhatarok kozott marad.

A pontossagi osztaly:
- mérd fesziiltségvaltokra: 0,1 M; 0,2 M; 0,5 M; 1 M; 3 M;
- védelmi célu fesziiltségvaltokra: 1 P; 3 P; 6 P.

Az egyéb kovetelmények a kdvetkezok:
- akornyezeti viszonyok, amelyek alapjan a fesziiltségvalto lehet belstéri vagy Sza-
badtéri;
- veszélyeztetettség szempontjabol ismerni kell, hogy a beépitési hely talfesziiltségek
szempontjabol
- veszélyeztetett, vagy nem veszélyeztetett jellegii;
- csatlakozasok fazisszama és a primer kivezetések szigetelése szerint lehet:
o egyfazist fesziiltségvalto: kétsarktilag, vagy egysarkulag szigetelt primer kiveze-
téssei;
o haromfazisu fesziiltségvalto: kivezetett primer csillagpont nélkiil, ill. kivezetett
csillagponttal (melyet foldelni kell).

A héromfazist fesziiltségvalto lehet harom-, vagy 6toszlopos:

- aszigetelés anyaga lehet: porcelan, olaj, migyanta, SF6-gaz;

- zarlatbiztossag: a fesziiltségvaltonak 120%-o0s primer fesziiltségnél a szekunder kap-
csoknak 1 s-ig torténd rovidrezarasat egy alkalommal ki kell birnia anélkiil, hogy
pontossaga megvaltozna és szigetelése meghibasodna;

- aklimateriilet figyelembevétele (mind az aramvaltonal);

- aszekunder d&ramkordk szama szerint lehet egy-, ill. tobbaramkoros a fesziiltségvalto.
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8.7. TULFESZULTSEGVEDELMI ESZKOZOK

Tulfesziltség a villamos berendezésekben (elosztohdlozatokban, kapcsoloberendezésekben
¢s villamos szerkezetekben) fellépd, a legnagyobb megengedett lizemi fesziiltség cstcsértékét
(haromfazist rendszerben az iizemi fazisfesziiltség csucsértékét) meghalado fesziiltség, amely
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igénybe a berendezés szigetelését.

A talfesziiltségvédelmi eszkozok feladata a halozaton beliili talfesziiltségek korlatozasa. A
tulfesziiltségvédelmi késziilékeknek az iizemidd nagy részében ,,mikodnilik”, vagyis az lizem
fenntartasahoz hozzéjarulniuk nem kell, s6t nem is szabad. Miikodéstiket kozvetleniil, szandé-
koltan nem lehet el6idézni. Rendeltetésszeriien és automatikusan kell viszont mikddniiik, ha a
halozaton vagy a berendezésben tulfesziiltség 1ép fel. Keletkezési modjuk és fennallasuk 1d6-
tartama szerint a talfesziiltségek harom csoportra oszthatok: belso, 1égkori eredetli €s elektro-
sztatikus feltoltddésbol eredo tulfesziiltségek.

A belso eredetii tulfesziiltségek az energiaelosztd haldzaton beliili kiilonb6zo céli kapcsolasi
folyamatok soran keletkeznek, vagy azokat a villamos halézatokban bekdvetkezé hibak okoz-
zak. A belso eredetli talfesziiltségek két csoportra oszthatok, mégpedig a rovid- €s a hosszu
id6tartamu tulfesziiltségekre. A rovid idotartamu kapcsolasi tulfesziiltségek (Un. tranziens tal-
fesziiltségek) erdsen csillapodd, periodikus vagy aperiodikus lefolyasu, néhany ms-nal kisebb
id6tartamu fesziltségek. A hosszu idotartamu és altalaban haldzati frekvencidju tulfesziiltségek
a kisfesziiltségli halozatban els6sorban aszimmetrikus foldzarlatok vagy rezonancia jelenségek
soran keletkezhetnek.

A legkori eredetii tulfesziiltségek a halozattol fiiggetlen koriilmények kozott, nuklearis rob-
banasok ¢€s villamcsapasok kovetkeztében jonnek létre, és idotartamuk néhany ps. A villamcsa-
pas hatasara talfesziiltségek a kovetkezo esetekben johetnek létre: Kozvetlen villamcsapas éri
a szabadvezeték fazisvezetdjét. A villamvédelmi arnyékolas céljabol kialakitott és lefoldelt
szerkezeteket (villamvédelmi felfogd rudak, védévezetdk) éri villamcesapas, és a levezetett vil-
lamaram hatasara a foldelési ellenallason fellépd fesziiltségemelkedés a fazisvezetd atiitéséhez
vezet (visszacsapas). A szabadvezeték kozelében becsapd villam, illetve a levezetett villam-
aram hatasara a haldzatok vezetékeiben (az épiiletek bels6 haldzatanak vezetékeiben is) veszé-
lyes mértéki tulfesziiltség keletkezik vezetési, induktiv vagy kapacitiv csatolas révén. Ilyen
modon elsdsorban kisfesziiltségii berendezések keriilnek veszélybe. Ez a villam un. masodlagos
hatasa.

Az elektrosztatikus feltoltédés vezetd- és szigetelbanyagok érintkezése, egymason valo el-
mozdulasa, majd szétvalasa soran alakul ki. Ez a toltés szigetelt vezetd testekben felhalmozodva
olyan kisiilést hozhat 1étre, ami egyrészt tlizet és robbanast okozhat, masrészt a villamos beren-
dezésekben atiitést, sériilést és hibas miikddést eredményezhet. Az elektrosztatikus kisiilések
nagy csucsértékll és meredekségli aramimpulzusok kiséretében zajlanak le.

ELLENORZO KERDESEK A 8. FEJEZETHEZ

1. Mi a megszakito és a szakaszolo?

2. Definialja az olvaddbiztositék fogalmat!

3. Milyen szempontok szerint kell kivalasztani a megszakitokat és a szakaszolokat?
4. Mi a kiilonbség a szabadtéri és a beltéri késziilékek kozott?

5. Mi a kontaktor?

6. Mi a névleges dram ¢&s a névleges fesziiltség?

7. Definialja a mechanikai élettartam fogalmat!

8. Mi a foldeldkapcsold?
9. Mi a termikus hatararam?
10. Mi a dinamikus hatdraram?
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9. VILLAMOS BIZTONSAGTECHNIKA

A villamos energia ipari méretii felhasznalasa a szazad elején kezdett egyre nagyobb mér-
tékben elterjedni és ezzel egyiddben jelentkeztek az aramiitésbdl eredd balesetek is. Ennek ko-
vetkeztében nagyaranyt kutatds indult meg annak felderitésére, hogy milyen hatassal van az
emberi szervezetre a villamos aram. Ugyanakkor mar foglalkozni kezdtek azokkal a kérdések-
kel is, amelyek az aramiités kialakulasdnak lehetdségeit kutatta, azok megakadalyozasat cé-
lozta, illetve az ellene vald védekezés elveit és mddszereit alapozta meg. Ezekbdl a vizsgala-
tokbol kapott eredmények felhasznalasaval alakultak ki az érintésvédelem elvi és gyakorlati
megoldasai, amelyeknek legfontosabb részét minden allamban kdtelezéen betartandd szabva-
nyokban, rendeletekben rogzitettek. Ezeket Magyarorszagon az MSZ 170/1.sz. ,,Erintésvé-
delmi szabalyzat 1.000 V-nal nem nagyobb fesziiltségli erésaramu villamos berendezések sza-
mara”, illetve az MSZ 172/2, 3, 4. sz. , Erintésvédelmi elbirasok 1.000 V-nal nagyobb fesziilt-
ségli berendezések szamara” megnevezésli szabvanyok tartalmazzak.

Aramiitésrél akkor beszéliink, amikor valamely aramforras aramkore az ember testén ke-
resztiil zarddik, és ennek kovetkeztében a testen keresztiil folyd aram az élettani hatdsai miatt
az egészséget, vagy stlyosabb esetben az életet veszélyezteti. Ez a feltétel a gyakorlatban akkor
valésul meg, amikor egy villamos tizemi szerkezet (pl.: mos6gép) kiilsé burkolata meghibaso-
das folytan fesziiltség ala keriil. A késziilékek megérintheté részein meg- jelend fesziiltséget
nevezzik érintési feszliltségnek, melynek nagysaga az eldirasok szerint 50 V-nal magasabb ér-
ték nem lehet. Az ilyen tipust veszélyhelyzet elleni védekezést nevezik érintésvédelemnek.

Peéelda:

U, <U. (R,~10kQ):
230V

s =18,4 mA
2,5kQ2+10k Q

U =Ug:
230V
" 2500 Q

92 mA

9.1. abra: Példa aramiitésre

9.1. A VILLAMOS ARAM ELETTANI HATASA

Az emberi test maga is vezetd, ezért, ha a test kiilonb6z6 pontjai kozott potencialkiilonbség
1ép fel, a testen dram indul meg.

Az aram hatdsa a be- és kilépési pontokon (tehdt az aram utjan) kiviil az aram erdsségetol,
frekvencidjatol, az aramiités idotartamatol, és az emberi szervezet dllapotadtol is fiigg.

Az aramiitést okozo6 fesziiltség hatasara kialakuld dram erdssége fiigg az emberi test ellendl-
lasatol. Ezt alapvetden a borfeliilet tulajdonsagai s allapota hatarozzdk meg (szaraz, érdes bor-
feliilet esetén az ellenallas nagyobb), valamint az érintkezd feliiletek nagysaga. A test ellendl-
lasa szaraz borfeliilet esetén néhany szaz kiloohm szokott lenni, de nedves borfeliiletnél, vagy
ha az dramiitést okozo fesziiltség dtiiti a bor felsé hamrétegét, néhdny szaz ohmra csékken.

A testen athalad6 aramot egy bizonyos érték (az Un. érzetkiiszob) alatt nem is érzékeljiik. Az
érzetkiiszob dtlagos esetben, egyendram esetén 5 — 6 mA. 15— 25 mA aram hatasara az izmok
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mar 0sszerandulnak, a testen athaladé 25 — 100 mA mar veszélyes, a 100 mA feletti aram halalt
okozhat. A megadott aramértékek hozzavetdlegesek, és erdsen fliggenek az aram tjatol és az
emberi szervezet pillanatnyi allapotatol.

A legveszélyesebb az, ha az dram a sziven, a 1¢gzOkdzpontokon, vagy a fejen halad keresztiil.
Veszélytelenebb az aramiités akkor, ha az aram utja ezeket a szerveket elkeriili (pl. a két labon
keresztiil vezet).

crer

veszélyesebb. Halozati (50 Hz- es) aramiitésnél az izmokra gyakorolt hatas a legjelentésebb. A
frekvencia novekedtével a ,,szkin hatds” miatt az aram a test feliiletére szorul ki, €s ott égési
sériiléseket okozhat.

Minél hosszabb ideig halad at az a&ram a testen, annal sulyosabb kovetkezményeket okozhat.

Szamit a szervezet allapota, a figyelem, €s az aramiitésre valo ,,felkésziiltség” is. Ha a villa-
mos drammal dolgozo figyelmes, és fel van késziilve az esetleges dramiitésre, az dram hatasa
gyengeébb lehet.

Az emberi testen dthalad6 dram élettani hatdsai:

- Az izmok Osszeranduldsa. Az agy a testet behal6zo idegpalyakon keresztiil villamos
ingeriiletek Utjan mozgatja az izmokat. Aramiités esetén az (aram be- és kilépési pont-
jaitol fiiggd) idegeket és izmokat nagyon erds inger érheti, melynek hatasara utobbiak
Osszerandulhatnak, el is szakadhatnak. A legveszélyesebb, ha az 4ram a sziven vagy a
tiidon halad keresztiil, mert e 1étfontossagu szervek izmainak Osszeranduldsa a szerv
goresét, bénuldsat okozhatja. Az izomsejtek egy csoportja az aram bekapcsolasakor,
mas csoportja kikapcsolaskor ingerlddik, ezért az izmokra gyakorolt hatas tekintet-
ében a valtakozéaram (amely minden félperiddusaban kivalt ilyen ingeriileteket) ha-
tasa veszélyesebb.

- Vegyi hatds. Az emberi test szoveteinek igen nagy (kb. 70%) a nedvtartalma, e nedvek
az oldott asvanyi sok és mas alkotok miatt aramot vezet6 elektrolitnak tekinthetok. A
vegyi hatas szempontjabol az egyenaramu aramiités a veszélyes, mert az ilyenkor
kialakul6 elektrolizis miatt a vér €s a szovetnedvek veszélyes mértékben elbomolhat-
nak. A bontés sordn keletkezd gdzbuborékok is veszélyt jelentenek. A vérsejtek ro-
gokke osszeallva eldugithatjak az ereket.

- Hohatés. A test ellenallasan 4dthaladé aram hot termel. A keletkezd ho az érrendszerre
a legveszélyesebb, mert az erek fala ,,torékenny€” valik, utdlag vérzések keletkezhet-
nek. A 45 °C feletti felmelegedés — a fehérjék (vissza nem fordithato) kicsapodasa
miatt — halalos kimeneteli lehet.

Emberen, valamint allatokon végzett vizsgalatok alapjan az emberi szervezetnek a villamos
drammal szembeni érzékenységére, férfiak esetében, 50 Hz-es frekvencia esetén az alabbi atla-
gos értékeket allapitottak meg:

- érzetkiiszob 0,5 -1 mA

- erds razasérzet 6 — 14 mA

- izomgores 20 — 25 mA

- szabalytalan szivmiikodés 25 — 80 mA
- szivkamralebegés 80 — 100 mA

- pillanatos halal 100 mA felett.

Hazénkban a villamos balesetek 3 — 4%-a halédlos kimenetelii! Az iparban €s a haztartdsok-
ban megkozelitdleg ugyanannyi halalos baleset torténik.
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A villamos balesetek okai és azok relativ valdszintisége az alabbiakban olvashatd:
- a balesetes hibaja- 42%);
- mas sze€ly hibaja- 17%j;
- szabalytalan bekotés- 23%);
- szerkezeti, vagy anygahiba-15%;
- egyéb okok- 3%.

A felsorolasbdl jol lathatd, hogy a villamos balesetek tobb, mint 80%-a emberi mulasztasra
vezethetd vissza!

Az aramiitést befolyasold tényezok:
- az emberen atfolyd aram erdssége;
- a behatas id6tartama;
- az emberi test ellenallasa;
- az aram Utja a szervezetben;
- az aram neme, ha valtakozéaram, akkor a frekvencigja;
- az egyén testi, lelki allapota.

Az els6 kettd tényezo a legfontosabb, ezért azokat elsddleges tényezdnek nevezzik. A tobbi
a masodlagos tényezdk korébe tartozik.

Beteg, gyengébb fizikumu férfiakra, ndkre, gyermekekre ennél kisebb értékek érvényesek.
Egy esetleges baleset stilyossagat, a balesetet szenvedett testi és lelki allapota is befolyasolhatja.
A faradt, kimertilt, esetleg ittas személy reakcidképessége rosszabb, mint egy egészségesé, ezért
az aramiités altal kivaltott menekiilési reflex is lassubb lesz, vagyis a behatés idtartama meg-
hosszabbodik. A nem egészséges ember viszont hajlamos az izzadésra, ezért a borének ellenal-
lasa 1ényegesen kisebb lesz, aminek kdvetkeztében nagyobb aram fog kialakulni benne.

100 — 1.000 Hz frekvencia értékhatarok kozott az aramiités bioldgiai hatasai enyhébbek és
1.000 Hz felett egyre inkabb érvényesiil az Gin. skin hatas, amelynek kdvetkeztében az dram utja
a szervezetben a borfeliilet kozelében alakul ki, elkeriilve a 1étfontossagu szerveket. A kozolt
adatok atlagértékek és csak 50 — 100 Hz frekvencia esetén, egészséges férfiakra vonatkoztatha-
tok. A vizsgalatok szerint a biologiai hatdsokat egyenaram alkalmazasa esetén az 50 Hz — re
megadott aramértékek 4 — 5- szoros értékével lehet csak eldidézni. Az egyenaram tehat veszély-
telenebbnek tlinik a valtakozd dramnél, azonban a sejtbomlaszto elektrolizis, valamint az iv-
képzésre valo hajlam miatt szintén veszélyes.

9.2. ELSOSEGELYNYUJTAS FOLYAMATA VILLAMOS BALESETEK SORAN

Az aramiités kovetkezmeényei kiilonbozd stlyossaguak lehetnek, tobbek kozt égés, belsd
szervek sériilése, szivritmuszavar, illetve halal.

Aramiités tiinetei:

- 4ramiités érzése, zsibbadas, bizsergés, ijedtség, tudatzavar;

- ¢égési sérilés (dramjegy), nyilt seb, ahol az {ités a testet éri, illetve ahol a fold felé
tavozik;

- izomgorcs, izom-0sszerandulds, hirtelen mozdulatlansag, torés, deformalt testrész,

- gorcsroham;

- légzészavar, szivritmuszavar, mellkasi fajdalom,;

- eszméletvesztés, keringésmegallas;

- kisgyermekek esetében, ha a szijukba vesznek egy elektromos zsinort, el6fordulhat
sériilés az arcon, illetve égés a sz4j kortil.
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Aramiitést szenvedett esetében nagyon fontos az elsésegélynyuitas sorrendje:
1. A belesetes kiszabaditasa az aramkorbol anélkiil, hogy mi magunk is az aramkor ré-
széveé valnank!
2. Tényleges els6segélynyujtas.
3. Orvos, illetve mento értesitése.
4. Sziikség esetén az dramszolgaltatd, valamint a tlizoltok értesitése.

Elsdsegély:
1. Teremtse meg a biztonsagot, vesz¢ly esetén ne kdzelitsen a sériilthoz! Hasznéljon gu-

mikesztylt! Elsdsorban a sajat biztonsagara figyeljen, semmiképp ne érjen a sériilthoz,
amig kapcsolatban van az dramforréssal!

2. Atest 60 — 70%-a vizbdl all, igy rendkiviil jol vezeti az aramot. Ezért a legfontosabb,
hogy a sériilt mieldbb kikeriiljon az aramkorbol. Ha az d&ramot nem lehet lekapcsolni,
alacsony fesziiltségnél megprobalhatja szigeteld anyagra allva egy nem vezeto targy-
gyal (pl. fa, milanyag) kilokni az illetdt az aramkorbdl (ez azonban a segélynyujtora
veszélyes lehet).

3. Amennyiben a sériilt és az dramforras kapcsolatdt nem tudja megszakitani, hivjon
azonnal ment6t és miiszaki mentést.

4. Miutan meggy6zodott rola, hogy a sériilth6z biztonsaggal hozza lehet érni, vizsgalja
meg a reakciokészségét! Ha nem sziikséges, ne mozgassa Ot!

5. Eszméletén 1évo sériiltnél keressen a boron égést, nyilt sebet. Ha talalt d&ramjegyet,
hiitse, fertétlenitse, majd kotozze be!

6. Eszméletlenség esetén vizsgalja meg a 1€gzést, annak hidnyaban pedig kezdje meg az
ujraélesztést!

Hivjon mento6t (104 / 112) vagy forduljon orvoshoz, ha:
- az aramiités utdn tiinetek jelentkeznek,
- az eszméletén 1évo sériilt tiinetei rosszabbodnak, nem javulnak,
- a sériilt eszméletét vesztette,
- légzése ledllt,
- sziikségesnek tartja.

9.3. AZEMBERI TEST ELLENALLASA

Szamos mérési sorozat eredményeképpen tudjuk, hogy az emberi test tisztdn ohmos jellegii
¢s nagysagat tulajdonképpen két {6 részbdl allonak tekinthetjiik. A belsd testnedvekkel atitatott
szovetek, amelynek villamos ellenallasa 200 — 300 ohm, vagy még kevesebb. A kiilsé borfelii-
let, amelynek ellenallasa fligg a bdr pillanatnyi allapotatol (szaraz, nedves, izzadt, vékony, vas-
tag stb.) valamint a mérésnél alkalmazott fesziiltségtol. Az érintésvédelmi szamitdsoknal az
emberi test sokféle, elére nem lathato allapotait nem szoktuk figyelembe venni, hanem a leg-
kedvez6tlenebb esetet vessziik alapul. Igy az ember ellenallasat egységesen Re = 1.000 ohm-
mal vessziik szamitasban.

Egy balesetveszélyes helyen nem lehet megmondani elére az emberen 4tfolyd aram nagysa-
gat, s6t utdlag sem lehet egy bekovetkezett baleset utan rekonstruélni, hogy mekkora aram ha-
ladt at a balesetet szenvedett ember testén, olyan sok és bizonytalan tényezd befolyasolhatja.

Ezért inkabb abbdl indulnak ki, hogy az emberi test ellenallasat a legkedvezdtlenebb 1.000
ohm-mal szamitva mekkora fesziiltséget kell rakapcsolni, hogy bizonyos fiziologiai hatasok
jojjenek létre.

Ha a baleset sulyossaganak megitéléséhez az igy kiszamithat6 fesziiltséget rendeljiik, akkor
minden szituacidban el6re szamithatova, illetve utdlag rekonstrualhatova valik egy-egy baleset
koriilménye. Most mar csak az aramérték megadasa sziikséges.
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A 9.2 ésa9.3. abrdk az aram egy lehetséges utjat szemléltetik az emberi tesben, figyelembe
véve az ellenallasokat is.

Az aram utja
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9.2. dbra: Az aram utja az emberi testben ellendlldasokkal egyiitt
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Ry erintési ellenallas
F. test ellenallasa
Faz érintési ellenallas
R, eredod ellenallas
Fe = Ry + Fg + R

9.3. dbra: Az aram utja az emberi testben ellendlldasokkal egyiitt
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A magyar el6irasok alapjat az képezi, hogy az aramiitéses baleset semmiképpen ne okozzon
halalt. Ezért az emberi testet tartosan éré dramerdsség legnagyobb értékét joval a szivkamrale-
begést kivalto hatar alatt valasztotta meg. Ez pedig 50 mA. Barmennyi idon at érheti az emberi
szervezetet.

Ezt a fesziiltséget limitfesziiltségnek (UL) nevezik és ez az érintési fesziiltség tartdsan meg-
engedett hatarértéke 100 Hz-nél nem nagyobb frekvencidju, szinuszos valtakoz6 dram esetén,
amelyet az embernek tartosan (sulyosabb karosodas nélkiil) el kell viselni.

Allandé egyen fesziiltség esetén - UL = 120 V. 100 — 1.000 Hz frekvenciaju valtakozo aram,
valamint szaggatott egyenaram esetén az U értékét a szabvany nem irja eld pontosan, csak azt,
hogy kisérleti vagy irodalom adatok alapjan 50 és 120 V kozott kell meghatarozni.

9.4. HOGYAN JOHET LETRE ARAMUTES

Ha az emberi test két, vagy tobb pontja kiilonb6z6 fesziiltségeket hidal at, akkor az Ohm-
torvénynek megfeleld aramerdsség jon 1étre a test egyes szakaszain. A belépd aramot a fesziilt-
ség ¢s a testellenallas hatdrozza meg, amely tdg hatarok kozott valtozhat, de az eldiras értelmé-
ben mindig csak 1.000 ohm-mal vessziik figyelembe. Azonban az uj eldirasok megjelenésével
egyre gyakoribb, hogy csak 800 ohm-mal szamolunk. Ett6l eltekinteni nem lehet, mivel az em-
beri test ellenallasat igen sok kiilsé és bels6, elére nem szamithatd tényez6 befolyasolja.

Az emberi testnek az daramkorbe keriilése alapvetoen négy esetre vezethetd vissza:
a) fazis-fold érintés,
b) fazis-fazis érintés,
c) hibafesziiltség athidalasa,
d) 1épéstesziiltség athidalasa.

9.4. dbra: Aramiités szemléltetése
Fazis-fold érintés
Ha a talajt végtelen nagy keresztmetszete miatt igen jo vezetdnek tekintjiik, akkor a talaj és
barmelyik fazisvezetd kozott a fazisfesziiltség (230 V) jelenik meg, sét terhelve sem fog 1énye-
gesen kiilonbozni téle. Egy ilyen rendszerben tehat, ha valaki valamilyen modon érintkezésbe
keriil a talajjal és az egyik fazisvezetdvel, akkor az érintkezési pontok kozott a fazisfesziiltség
hatéséra l1étrejon az aramiités.
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Fazis-fazis érintés

A foldtol teljesen elszigetelt személy egyszerre érint meg két fazisvezetdt. Ekkor az dramiités
nem a fazis fesziiltségtol, ha vonalfesziiltségtdl fog 1étre jonni, ezért rendszerint silyosabb bal-
esetet okoz.

E két esetben koz0s, hogy az iizemszeriien fesziiltség alatt allo alkatrész (vezetd, villamos-
gép, vagy késziilék csatlakozo6 kapcsa stb.) megérintését tételezi fel. Az ilyen jellegli balesetek
megeldzése, illetve az elleniik valo védekezés nem targya az érintésvédelemnek, azokat mas
eldirasok tartalmazzak. Azokat a villamos berendezéseket, amelyek aramiitéses balesetet okoz-
hatnak, ugy kell szerelni, hogy abban az iizemszerlien fesziiltség alatt 4ll6 alkatrészeket vélet-
leniil se lehessen megérinteni sem kézzel, sem valamilyen eszkdzzel.

Hibafesziiltség athidalasa

A villamos gépek, késziilékek, szerszamok burkolatait, kezel6fogantyuit hasznalat kozben
alkalmanként vagy allanddan fogni kell. Ezek a burkolatok, fogantyuk stb. iizemszeriien nem
allnak fesziiltség alatt, tehat aramiités veszélye nélkiil meg lehet, s6t a munkavégzés érdeke-
ben meg is kell 6ket fogni. Ha azonban a szigetelés sériilése kovetkeztében a burkolat érintke-
zésbe kertl a fesziiltség alatt 1évo alkatrésszel, akkor annak érintése aramiitést okozhat. Az eb-
bdl szarmazo balesetek megeldzésével, ill. az ellene vald védekezéssel foglalkozik az érintés-
védelem.

9.5. AZERINTESVEDELEM MODSZEREI

Az érintésvédelem alkalmazott modszereit két csoportba szoktak sorolni. Az egyik csoportba
az un. aktiv érintésvédelmi moddszerek tartoznak, amelyeket az jellemez, hogy ha az érintési
fesziiltség meghaladja a megengedett értéket, akkor 6nmiikodéen, az eldirt idon beliil lekap-
csolja a meghibasodott késziiléket. A masik csoportba az in. passziv érintésvédelmi mddszerek
tartoznak, amelyeknek jellemzdje, hogy az érintési fesziiltséget mindig veszélytelen értéken
tartjak, tehat lekapcsolas nem sziikséges.

Erintésvédelmi osztalyozas A villamos gyartmanynak az az MSZ 171-2 szerinti besorolésa,
amely jelzi, hogy a gyartmany milyen érintésvédelmi moddal, illetve milyen érintésvédelmi
moddokhoz valo csatlakozasra késziilt:

e |. érintésvédelmi osztalyh az a gyartmany, amelyben a kdzvetett érintés elleni védelem

kizarolag alapszigetelésen alapul.

o |l. évintésvédelmi osztalyu az a villamos gyartmany, amelynek a testén érintésvédelmi
véddvezetd csatlakoztatasara kialakitott lehetdség van.
o [Il. érintésvédelmi osztilyu az a gyartmany, amelynek kozvetett érintés elleni védelme

kizarolag kettds vagy megerdsitett szigetelésen alapul, és érinthetd burkolata nincs ellatva
véddvezetd csatlakoztatasara kialakitott lehetdséggel.

9.5.1. I ERINTESVEDELMI OSZTALYU GYARTMANY

Az lizemi szigetelésen kiviil jarulékos ovintézkedéseket is alkalmaznak. A gyartmany testé-
hez csatlakoztathato a villamos haldzat vezetdje ugy, hogy a megérinthetd villamos vezeto ré-
szek még az lizemi szigetelés meghibasodasa esetén sem keriilhetnek veszélyes fesziiltség ala
(pl. nullazas, védofoldelés). Az 1. érintésvédelmi osztalyba tartozo késziilék csatlakozojara mu-
tat példat a 9.6. abra.
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Live part

Functienal
insulation

Basic msulation

~~—Ronding tcrminal

9.5. dbra: I érintésvédelmi osztalyu gyartmany csatlakozoja

9.5.2. II ERINTESVEDELMI OSZTALYU GYARTMANY

Az lizemi szigetelésen kiviil jarulékos 6vintézkedésként a gyartmanyt kettds szigeteléssel
vagy megerdsitett szigeteléssel 1atjak el. A védelem fiiggetlen a villamos héalozattol. A felhasz-
nald az adattablan lathato ketts négyzet jelrdl ismeri fel. Az 1. érintésvédelmi osztalyba tartozo
késziilék csatlakozojara mutat példat a 9.6. dbra.

Live part

Supplementary
insulation

— Basic imsulation

9.6. d@bra: 1. érintésvedelmi osztalyu gyartmany csatlakozoja

9.5.3. IIL. ERINTESVEDELMI OSZTALYU GYARTMANY

Az aramiités elleni védelem megoldasa az érintésvédelmi torpefesziiltségii taplalason alapul.
Transzformatoron (adapteren) keresztiil miikddtethetd berendezések. Jellemzden torpefesziilt-
séggel lizemelnek (altalaban 12 volt). Ezeket halozatra csatlakoztatni nem kell, illetve adapte-
riikdn keresztiil csatlakoztathatok. A III. érintésvédelmi osztalyba tartozé késziilék csatlakozo-
jara mutat példat a 9.7. abra.

AC<50V é DC<120V

9.7. abra: . érintésvédelmi osztalyu gyartmany csatlakozoja
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Védelmi osztilyok dsszefoglalo tablazart

Védelmi osztaly L. Erintésvédelmi Osztily IL. Erintésvédelmi Osztaly IIL. Erintésvédelmi Osztily

Szimbélum: J:;_ ’E- /\Jb

Kettiis szigeteles, megeriisitett

Alkalmazott vedelem: Vedivezeti Erintésvédelmi térpefesziiltség

szigetelés
e Villany motor, elekiromos Elektromos kéziszerszamok, _ o
Példak: tizhely, mosbgép hiztartisi gépel Elektromos gyerekjatekok

9.8. dbra: Védelmi osztdlyok dsszefoglalasa

9.6. A VILLAMOS BERENDEZESEK (GYARTMANYOK) VEDETTSEGE

A villamos berendezések (gyartmanyok) védettségét az lizemszeriien fesziiltség alatt allo
részek megérintése elleni, valamint az idegen anyagoknak ¢€s a viznek a berendezésbe vald be-
jutasa elleni intézkedések Gsszessége képezi (MSZ EN 60529).

Valamely villamos berendezés védettségi fokozatat a kovetkezdképpen jelolik: 1P Xxy.

Az elsd szamjegy (x) az idegen targyak bejutasa elleni és illetéktelen személyeknek a fe-
szlltség alatt allo részek megérintése elleni védelem, jelentése:

0 - nincs védettség, a fesziiltség alatt a1l részek szabadon megérinthetdk,

1 - tenyérrel nem érinthetdk meg,

2 - emberi ujjal nem érinthet6k meg

3 - 2,5 mme-es illetve nagyobb atmérdj huzallal nem érinthet6k meg,

4 - az 1 mme-es illetve nagyobb 4tmérdjli huzallal nem érinthet6k meg,

5 - teljes védelem a fesziiltség alatt allo, vagy belsé mozg6 alkatrészek érintése ellen. A

por behatolasa nincs teljes mértékben megakadalyozva

6 - fesziiltség alatt allo, vagy bels6 mozgo alkatrészek érintése elleni teljes védelem. A por

behatolasa elleni teljes védelem.

A védettség jelében a masodik szamjegy (y), a viz behatolasa elleni védettség fokat fejezi
ki, jelentése:

0 - nincs védve viz bejutasa ellen a villamos berendezés,

1 - fiiggélegesen csopogé vizcseppek bejutasa ellen védett a berendezés,

2 - fiiggolegesen csopogo vizcseppek bejutasa elleni védelem a tokozas max. 15°-0S dolése

esetén,

3 - vizpermet elleni védelem, a fiiggélegeshez képest tetszéleges, legfeljebb 60°-o0s szog-

ben permetezett viz nem okozhat karokat,

4 - barmilyen szogi froccsené viz ellen védett a berendezés,

5 - barmilyen szogii, nyomassal rendelkezd vizsugar ellen védett a berendezés,

6 - barmilyen szogii, erés nyomassal rendelkezo vizsugar ellen védett a berendezés,

7 - rovid ideji vizbe merités ellen védett a berendezés,

8 - tartos vizbe merités ellen védett a berendezés.

Példaul a magneskapcsolok védettsége altalaban IP 20, a buvarszivattyuk védettsége sziik-
ségszertien IP 68.
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9.7. ERINTESVEDELMI MODSZEREK
9.7.1. PASSZiV ERINTESVEDELEM
Passziv megoldasok: az elkerités, védoelvalasztas, elszigetelés, burkolas.

Az elkerités nem akadalyozza meg, hogy lizemszerlien fesziiltségmentes részek a kornye-
zethez képest veszélyes fesziiltség ala kertiljenek, de ezek véletlen érintése ellen védelmet nytjt
ugy, hogy a védendo (helyhez kotott) berendezést keritéssel, korlattal stb. veszik kortil.

A védoelvalasztas alkalmazasakor minden egyes fogyasztdo késziiléket kiilon biztonsagi
transzformatorral eldallitott, foldeletlen fesziiltséggel taplalnak. (A biztonsdgi elvalaszto
transzformator két, egymastol elszigetelt primer és szekunder tekercsének fesziiltsége azonos,
de a szekunder tekercs egyik kivezetése sincs lefoldelve. igy a szekunder barmely pontjanak és
a foldnek egyidejii érintése nem okoz aramiitést).

Az elszigetelés a meghibdsodott késziilék testének megérintése esetén kialakuld aram erds-
ségét a veszélyes érték ala korlatozza az éltal, hogy az aramkdrbe az emberi test ellenallasaval
sorba kapcsolva nagy ellenallést (szigetelést) iktat be. Egyik médja a késziilék testének a keze-
16t61 kettds szigeteléssel valo elszigetelése. A megkettzott szigetelés az lizemi szigetelés meg-
hibasodasa esetén védelmet nyujt az aramiités ellen. A kettds szigetelésii berendezést nem sza-
bad lefoldelni.

Az elszigetelés masik modja a kezeldnek a f61dtdl és foldpotencialon 1€vo szerkezetektdl (pl.
szigetel6 padloval) valo elszigetelése.

A burkolas — az elkeritéshez hasonlé6 modon — azt akadalyozza meg, hogy a helyhez kotott
berendezést megérintsék. A védendd berendezést szekrénybe helyezik, beburkoljak.

9.7.2. AKTIV ERINTESVEDELEM

Az aktiv érintésvédelem hatasat ugy fejti ki, hogy a megengedettnél nagyobb érintési fe-
sziiltséget okozo testzdrlatos berendezést az eldirt idon beliil a halozatrol lekapcsolja. (A le-
kapcsolasi id6 alatt az érintési fesziiltséget nem csokkenti.) Fajtai: fesziiltségvédo kapcsolis,
aramvédd kapcsolas, nullazas, védofoldelés.

A fesziiltségvédd kapcsoldas alkalmazasakor a védett berendezés teste, €s egy, a testtol flig-
getlen potenciala foldeld szonda (segédfoldelés) kozé egy relét kapcsolnak. Ha a berendezés
testpotencidlja a megengedett érintési fesziiltség folé emelkedik, a relé 0,2 s alatt kikapcsol, és
megszakitja a védett berendezés halozati fesziiltség ellatasat.

Az aramvédd kapcsolas figyeli a védendd berendezés halozati aramfelvételét, és testzarlat-
kor a foldelésen keresztiil kialakulo aram hatasara megszakitja a berendezés haldzati fesziiltség
ellatasat. A kozvetlen fogyasztot védd aramvédd kapcsolonak 0,2 s alatt le kell kapcsolnia.
Aramvédd kapcsoloként altalaban un. kismegszakitét alkalmaznak.

A nullazas az érintésvédelemnek az a modja, amikor a villamos berendezés testét a nullazo-
vezeton keresztiil a haldzat kozvetleniil foldelt nullavezetdjével kotik 6ssze. Igy a testzarlat egy-
fazisu rovidzarlatta alakul, azt pedig a rovidzarlat-védelem az eldirt idén beliil lekapcsolja.

A véddfoldelés alkalmazéasakor a villamos berendezés testét megfeleld foldelési ellenallasu
foldeléssel kotik ossze. Igy elérhetd, hogy kisebb dramerdsségii testzarlatok esetén az érintési
fesziiltség nem lesz nagyobb a megengedettnél, nagyobb aramerdsségl testzarlatok esetén pe-
dig a berendezés zarlatvédelme az eldirt idon beliil kikapcsol.

A védofoldeléses halozati csatlakozé aljzat védofoldelés érintkezot is tartalmaz. A védofol-
delés érintkezohoz a berendezés halozati kabelének zold-sdarga szinjelolésii vezetékét kell csat-
lakoztatni. A védofoldelés vezetékének legalabb olyan keresztmetszetiinek kell lennie, mint a
halézati aramot szallitd vezetéknek.
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A magyar eldirdsok szerint csupan a limitfesziiltségnél nem nagyobb fesziiltség juthat az
emberi testre. Ez a fesziiltség stlyos, de még nem életveszélyes balesetet képes okozni. Az
eldirasok tehat azt jelentik, hogy ha valahol nem biztosithato az érintési fesziiltségnek a limi-
tértéknél kisebb értéke, ott onmiikodden lekapcsolasrol kell gondoskodni. A lekapcsolasi
id6 hordozhato késziilékek esetén 0,2 s-nal nagyobb nem lehet.

Altalénos esetben

valtakozo aram esetén (50 Hz)

egyenaram esetén 120V

Fokozott veszély esetén (pl. fodraszat, gyermekjatékok)

viltakozo aram esetén (50 Hz)

egyenaram esetén 60V

Fokozott veszély esetén (pl. orvostechnika)

valtakozd aram esetén (50 Hz)

egyenaram esetén

9.9. abra: A veszélyesnek mindsitett érintési fesziiltség hatarértéke

9.8. VEDOFOLDELES

A fogyasztd érintésvédelmét Uigy biztositjuk, hogy az iizemszeriien fesziiltség alatt nem
allo, de megérinthet6é fém alkatrészeit egy védofoldeléshez (Rv) kotjiik. Ezzel biztositani le-
het,hogy a megérinthetd alkatrészek hibatlan allapotban a koérnyezetiikh6z képest nem lesznek
potencialon, igy a géppel biztonsagosan lehet dolgozni.

A mindennapi gyakorlatban a kovetkez6 rendeltetésti foldelések a leggyakoribbak:
e lizemi foldelések,

érintésvédelmi (védo) foldelések,

villamvédelmi foldelések,

tulfesziiltség-védelmi foldelések,

elektrosztatikai foldelések,

zavarvédelmi foldelések,

technikai foldelések.

A foldelési eljarasok mindegyike két elemre tdimaszkodik: a foldeld haldzatra és a foldeldre.
Mindkettd kivitelét alapvetden meghatarozza 1étesitési célja.

A foldelés biztositja, hogy véletlen rovidzar, meghibasodas esetén az elektromos berende-
zés/készlilék megérinthetd vezetd részeire ne keriiljon veszélyes fesziiltség. A meghibasodas
okozta hibaaram, ami a foldelésen alakul ki, védelmi eszkozoket (védorelé) is miikddtethet,
amennyiben ez sziikséges. A foldelésnek mindig kapcsolatban kell lennie valamilyen megsza-
kitd eszkozzel, e nélkiil a foldelésnek nem sok értelme van. Az el6z6ekbdl az is kovetkezik,
hogy a foldelés ellenallasa alapvetd a kialakuld hibafesziiltség szempontjabol.

Az iizemi foldelések célja az aramszolgaltatd halozatan beliil a megfeleld tizemi viszonyok
kialakitasa és a haldzati fesziiltség foldpotencialhoz valo rogzitése. E foldelések lehetnek koz-
vetlenek (merevek) vagy kozvetettek, azaz megfelelden méretezett impedancian keresztiil {61-
deltek (hosszu foldelés). Hazankban a kisfesziiltségli fogyasztoi halozatok - néhdny ritka

116



Villamosenergetika és biztonsagtechnika

kivételtdl eltekintve — mereven foldeltek, s az tizemi foldeld (altalaban igen j6 mindségii, kis
ellenallast) a taptranszformator csillagpontjanal helyezkedik el.

Az érintésvédelmi (védo) foldelések célja a villamos fogyasztd-berendezések biztonsagos
hasznalatanak eldsegitése. A foldeld ez esetben a fogyasztoi csatlakozasnal helyezkedik el, és
feladata egyfeldl az Gn. érintési fesziiltség megfeleld szintli korlatozasa, masfeldl a testzarlat
adott id6n beliili megsziintetése. (Ezek ardnya az érintésvédelem modjatol fiigg.) A villamvé-
delmi foldelések célja a villamharitd berendezést érd becsapas aramanak a foldbe valo elveze-
tése minél rovidebb Gton, minél kisebb veszElyt és potencialemelkedést okozva.

A tulfesziiltség-védelmi foldelések a villamos berendezést ér6 1égkori vagy kapcesolasi ere-
detli tulfesziiltségek elleni védelmiil szolgalnak, biztositva a (kvazi) egyenpotencidlra hozas
lehetdségét a tranziens tulfesziiltségek iddtartomanyaban is.

A zavarvédelmi foldelések elsodleges célja a rendszerbe sugarzasos, vezetéses, induktiv
vagy kapacitiv Gton bejutéd radiofrekvencias - bizonyos esetekben kisfrekvencias - zavarjelek
becsatolasanak csokkentése, elvezetési lehetdségének javitasa, s ez altal a zavart berendezés
miikodoképességének megdrzése. Idetartoznak a specialis érzékeny mérdeszk6zok nem érin-
tésvédelmi célu foldelései is.

A foldeléseket altalaban akkor tekintik hatékonynak, ha kicsi a szétterjedési ellenallasuk,
illetve kicsi a foldelési ellenallasuk. Ez altalaban akkor teljesiil, ha elegendden nagy feliilettel
bir a foldel6 és megfelelden kicsi a talaj fajlagos ellenallasa. Mig a foldelé méreteit — bizonyos
hatarok k6zott - mi magunk valaszthatjuk meg, a talaj fajlagos ellenallasa tobbékevésbé adott,
melyet tobb tényezd is befolyasol.

A foldelok fajtai és anyagai: elvileg rendkiviil széles a foldelok valasztéka, hiszen minden
vezetdanyagbol késziilt, talajjal érintkezd targy foldeloként viselkedik. A leggyakrabban alkal-
mazott foldelok az alabbiak.

9.10. abra: Féldelések tipusai
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Rudfoldeldk a talajba fiiggdlegesen elhelyezkedd, vezetd anyagu, kiillonboz6 alakq, illetve
keresztmetszetii és feliiletli rudak, amelyeknek elsddlegesen a feliilete és telepitési mélysége
hatarozza meg hatékonysagat.

Szalagfoldelok a talajfelszinnel parhuzamosan, adott mélységben fektetett, jelents hosszii-
sagu, vezetd anyagu, kiilonbozo alaku, illetve keresztmetszeti €s feliiletii szalagszerti vagy kor-
szelvényll anyagok.

Alapfoldelok az épiiletek alapjaul szolgalo vasbetonszerkezetek, amelyek egyfeldl kozvet-
lentil érintkeznek a talajjal, masfeldl a benniik 1év0 vasalds villamos szempontbol megbizhatéan
folytonos.

A foldelok anyaga a hagyomanyos foldelok altalaban tiizihorganyzott vasbol, korrdzidalld
acelbol vagy rézbdl késziilnek, illetve ezek kombinacidjabol. Fontos szempont az anyag valasz-
taskor a korr6zid: célszerl a talajfajta ismeretében (agressziv, szennyezett stb.) megvalasztani
az anyagot.

9.9. VEDOVEZETOS ERINTESVEDELMI MODOK

A véddvezetds érintésvédelmi modok kozos jellemzdje, hogy ezek alkalmazasanal a villa-
mos berendezés testét (az olyan vezetOanyagu, altaladban fém, érinthetd részét, amely lizemsze-
rlien nem all fesziiltség alatt, de hiba esetén fesziiltség alé kertilhet) foldelt védovezetovel (ezt
az angol protecting P earting E elnevezés alapjan nemzetkozileg PE betiijellel, és a véddvezetd
szigetelését zold/sarga szinezéssel jelolik) kotik Ossze, és a taplald aramkort annak talaramvé-
delme, vagy az abba beiktatott aram-véddkapcsolas altal rovid 1d6 alatt onmiikodden kikapcsol-

jék, ha a véddvezeto testzarlat kovetkeztében veszélyes nagysagu érintési fesziiltségre kertl.

Védovezetds érintésvédelmi modok tipusai:
» Védofoldelés kozvetleniil foldelt rendszerben (TT-rendszer, T=terra, foldelés);
« Védofoldelés foldeletlen, ill. kbzvetve foldelt rendszerben (I T-redszer, I=isolated,
szigetelt);
* Nullazas (TN-rendszer, N=neutral);
« Aramvédé-kapcsolas;
» Egyenpotencilra hoz6 halozat.

A kozmiithalozati kisfesziiltségli rendszereket (Eurdpaban mindentitt) a taplalod transzforma-
tor csillagponti kivezetésénél, lizemi okokbol, kdzvetleniil (impedancia beiktatasa nélkiil) le-
foldelik. Ezt mutatja a kétbetlis rendszerjelolés elsd T betiije (T=terra, foldelés). Ha a fogyaszto-
berendezések testjeit véddvezetdn at ugyancsak foldelik, akkor ezt a foldelést mutatja a jelolés
masodik T betlije. Ha a késziilék testzarlatos lesz, akkor a fazisvezetdn, a hibahelyen, az Ra
védofoldelésen, és a rendszer Rcs csillagponti foldelésén at testzarlati aram 1ép fel. Ha ennek a
testzarlatnak az d&ramerdssége kicsi, akkor ez a védifoldelés R ellendllasan aranylag kis (a meg-
engedheti UL= A 50 V-nal kisebb) fesziiltségemelkedést okoz.

Ha az aramerdsség nagy, Ugy - az el6irt rovid idon belill, a tilaramvédelm kioldja azt (az
ehhez tartozo6 aramerdsséget jeloljik la -val).

A méretezési a képlet: Ra - ITa<=50 V.

Ha a tularamvédelem kiolddarama, a rajta keresztiil folyo lizemi a&ram miatt nem valaszthato
az el6z0 osszefliggest kielégitd kis értekre, akkor az érintésvédelmi kioldast aramveédod kapcso-
l6val lehet megoldani.
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9.9.1. VEDOFOLDELES KOZVETLENUL FOLDELT RENDSZERBEN (TT)

Kisfesziiltségii, kozmithalozaton a taptranszformator csillagpontjat tizemi okokbol lefoldelik
(egyik T), a berendezések tesztjeit ugyancsak leféldelik (masodik T). PE (protecting earting)
vezetOvel kotik Gssze a berendezést a foldeld rudazattal, (zold-sarga vezetd). A 9.11. és a 9.12.
dbra szemlélteti a TT rendszert.

TT rendszer

Y Y\ L1
N
PE . berendezés

— ]

9.11. abra: Védofoldelés kozvetlen foldelt rendszerben

Ha a taplalo halozat kozvetleniil foldelt, akkor az ilyen rendszert TT-rendszernek nevezik.
A jelolésnél az elsé T betii azt jelenti, hogy a rendszer az dramforrasnal kozvetleniil le van
foldelve, mig a masodik betli jelentése az, hogy az érintésvédelemmel védett testek foldelve
vannak. A TT-rendszer mitkddési elve az, hogy a védett test foldelése kovetkeztében szigetelési
hiba esetén a hibahelyen a foldbe folyd aram 1ép fel, s ez foldelés ellenallasan keresztiil zarodik.
Ha az 4ram kicsi, akkor a foldelési ellendllason kis fesziiltségemelkedést hoz létre. Ha viszont
az aram nagy, akkor vagy a tilaramvédelem, vagy erre a célra beépitett aram-véddkapcsold
kiold. A 9.13. abra a testzarlat soran folyd zarlati aram utjat szemlélteti.

R

|

|

|
Fogyasztai !
=t keészilék |
|

A TT rendszer.
9.12. abra: Védofoldelés kozvetlen foldelt rendszerben
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9.13. abra: Testzarlatos villamos berendezés zarlati aramkore védofoldelés esetén

9.9.2. VEDOFOLDELES FOLDELETLEN, ILLETVE KOZVETVE FOLDELT RENDSZERBEN (IT)

A kozvetleniil foldelt nullavezetdjii (TT-TN - rendszer(i) hal6zatok foldzérlat esetén nem
tarthatok izemben. Ezért olyan helyen, ahol az ellatas folytonossaga elengedhetetlen, a varatlan
kikapcsolas életveszElyt, vagy igen nagy anyagi kart okozna (pl. korhazi miitdk, foldalatti ba-
nyahaldzatok, kohok, egyes vegyi lizemek), a nullavezetét nem (vagy csak nagy ellenallason
at) foldelik. Erintésvédelemre ez esetben is sziikség van, mert egyrészt foldzarlat (testzarlat)
esetén a vezetékhaldzat €s a fogyasztokésziilekek foldhéz viszonyitott kapacitdsan atfolyo
"foldzarlati aram" emberre veszélyes nagysagl lehet, masrészt kettds (két helyen, és eltérd fa-
zisokban fellépd) foldzarlat esetében a testzarlatos szerkezetek esetében veszélyes fesziiltség
lépne fel. Ezért ezen rendszerekben is kotelezi a foldelt véddvezetd kiépitése.

Az IT jelolés a taptranszformator szigetelt (I=isolated, szigetelt), vagy nagy impedancian at
foldelt (amit esetleg csak a halozat és a szerkezetek foldkapacitasa képvisel), csillagpontjara
utal, mig a masodik helyen allo T betli a testek védofoldelését jelenti. Az IT rendszer méretezési
képlete az els6 foldzarlatra: Ra - 1d <UL

Az IT rendszer nem gyakori. Kozismert elnevezése, védofoldelés foldeletlen és nem kozvet-
leniil foldelt rendszerben. Itt nincs lizemi foldelés. Ha van, akkor impedancian keresztiil. De a
védendo testeket foldelni kell. [lyen rendszer cukorgyarakban, banyakban és korhdzakban van.

Ez a rendszer az elsd foldzarlatra nem kapcsol ki. Zarlat esetén, a zarlati &ram a foldkapaci-
tasokon keresztiil zarodik. A miitét nem allhat le, a cukor nem dermedhet a technologia soran,
a foldzarlatot tartani kell, és a kezeldszemélyzetnek meg kell keresni a hibat.

Ebben a rendszerben az épiiletvillamossagi berendezések Osszes teste PE vezetéken keresz-
tiil van Osszekotve a védofoldeldvel, mig a tdptranszformator csillagpontja:
e vagy a foldtdl szigetelt;
e Vvagy nagy értékii ellenallason keresztiil (szokdsosan 1000 ohm vagy még tobb 50 Hz-
en) foldelt.

Az IT-rendszert foldelés tipus f6 jellemvonasa, hogy egy testzarlat fellépésekor a rendszer
iizemsziinet, azaz megszakitas nélkiil folyamatosan miikodik.
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Ha a taplalé halézat nem kozvetleniil, hanem I (igen nagy) impedancian keresztiil foldelt,
vagy egyaltalan nem foldelt, akkor ennek jele IT-rendszer. Az I betli a haldzati csillagpontba
kotott impedanciat jelenti. A T betl itt az érintésvédelemmel ellatott testek védofoldelését je-
lenti. A halozat foldelésébe beiktatott impedancia nagy értéke miatt a szigetelési hibahelyen
fellépd hibaaram kicsi, ennek megfelelden ilyen foldzarlat esetén nem szamolhatunk a taldram-
védelem megszolalasaval. A 9.14. és a 9.15. abrak a kozvetve foldelt szemlélteti.

IT rendszer

L [0

[+ ] ) [+ ]
berendezés

PE

9.14. abra: Kozvetve foldelt rendszer (IT)

IT-rendszer kialakitasa

KOF/KIF 4
L1
/
L2
g L3
— e—— — — premne  prm—n em— c— —ldi— N
X X X X
WY Y-
5

9.15. abra: Kozvetve foldelt rendszer (IT)

9.9.3. NULLAZAS (TN)

Ha a kozvetleniil foldelt kozmiihalozatot {izemeltetd aramszolgaltatd ehhez hozzéjarul, ak-
kor a nullavezetdt véddvezetdként is szabad felhaszndlni, ez a nulldzas, nemzetkozi jelolése
TN- rendszer. (Hazdnkban az aramszolgaltatoi halozatok t6bb mint, 90%-a nulldzott). Ebben a
kétbetiis jelolésben, a masodik betll a testhez kotott nullavezetdt jeloli. Elvben ennek harom
megoldasa van.

121



Dr. Bodnar Istvan

9.9.3.1. NULLAVAL EGYESITETT VEDOVEZETO (TN-C RENDSZER)

Az elsé szerint, sehol sem épitenek ki kiilon véddvezetdt, az egyfazisu tizemi aramok veze-
tésére szolgald nullavezet6t (jelolése N=neutral) kétik minden fogyasztd késziilék testére. Eb-
ben az esetben a rendszer jelolése TN-C (a C=common jelzi,hogy a véddvezetd és a nullave-
zetd mindeniitt kozos). Ez a lehetdség bizonyos esetekben csupan elvi, mert 10 mm2-nél kisebb
keresztmetszetli vezetékeknél a kozositést, a kozos vezetd megszakadasanak veszélye miatt, a
szabvany tiltja. Azt a vezeték szakaszt, amely egyszerre tolti be a védovezetd (PE) és az lizemi

nullavezetd (N) szerepét a két jelolés PE és N egybeirasaval PEN vezetonek (nullaval egyesi-
tett védoévezetd) nevezik (9.16. és 9.17. abra).

Ha a kozvetleniil foldelt kozmiihalozatot lizemeltetd aramszolgaltatdé engedélyezi, hogy a
nullavezetét védovezetoként is fel szabad hasznalni, akkor ez a nulldzas, nemzetkozi jelolése
TN - rendszer. Ennek elvben harom megoldéasa van. Az els6 szerint sehol sem épitenek ki vé-
dévezetot, TN-C rendszer. (C=common). PEN nullaval egyesitett véddvezetd.

R TN - C rendszer
L Y Y\ |_3
PEN

N
L e

9.16. abra: Nulldaval egyesitett véddvezetds rendszer kialakitisa (TN-C)

Fogyasztai
keszulek

A TN-C rendszer).
9.17. dbra: Nulldaval egyesitett véddvezetds rendszer kialakitasa (TN-C)

122



Villamosenergetika és biztonsagtechnika

9.9.3.2. ELKULONITETT VEDOVEZETO (TN-S) RENDSZER

A masodik lehetdség az, hogy a véddvezetdt mindjart a taplalo transzformatortol kezdve
kiilon valasztjak az egyfazist lizemi aramokat vezetd nullavezetétdl Ezt a megoldast TN-S
(S=separated, elkiilonitett) betlicsoporttal jelolik. Ez a megoldas is kizarolag elvi jelentéség,
mert az aramszolgaltatd sehol a vilagon nem vallalja, hogy az elosztéhaldzatan kiépitse a vé-
dbvezetd céljara szolgald 6todik vezetdt (9.18. és 9.19. dbra).

TN - S rendszer

Y'Y L1
/Y Y\ L2
N

T

Wil

(-] ]
= berendezés

9.18. dbra: Elkiilonitett védbvezetis rendszer kialakitasa (TN-S)

iy

|

=

Fogyasztol
készilék

A TN-S rendszer

9.19. dbra: Elkiilonitett védbvezetis rendszer kialakitasa (TN-S)
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9.9.3.3. EGY DARABIG KOZOS PE N (TN-C-S RENDSZER)

A harmadik megoldas a leggyakoribb. Egy darabig k6zds az tizemi nullavezet6 és a véddve-
zet6 (ez tehat a PEN vezetd), majd egy ponton szétvalnak. Ilyen megoldasu rendszert TN-C-S
betiicsoporttal jelolik. Azt, hogy a két vezetd szétvalasztasa hol torténjen (dramszolgaltatdi csat-
lakozopontnal, az épiiletbe valo becsatlakozasnal, a fogyasztasmérénél, vagy csupan a 10 mm?-
nél kisebb keresztmetszetli vezetékek csatlakozasanal) a helyi viszonyok és koriilmények don-

tik el. A szétvalasztott szakaszon a védévezet6t (PE) nullazovezetének nevezik.

A harmadik megoldés a gyakorlatban legtobbszor alkalmazott. Ennél egy darabig az iizemi
nullavezet6 €s a véddvezetd, majd egy ponton szétvalnak. Az ilyen megoldast TN-C-S betii-
csoporttal jelolik (9.20. és 9.21. abrdk).

TR TN - C - S rendszer
— M L1
/YY) L2
>10mm°* PEN kf
S WG| I\ W D PE

Hgi M
i T

9.20. dbra: Egy darabig kozos véddvezetds rendszer kialakitasa (TN-C-S)

- e omemeom omeowmom
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|
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Rﬁﬁ | | Fo gyasztai
Lt készilék

Fogyasztdi
-—-  készulgk

e ———

TN-C-5 rendszer.

9.21. dbra: Egy darabig kozos védbvezetds rendszer kialakitasa (TN-C-S)
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A legnagyobb kapcsolasi idoket a 9.22. dbra szemlélteti.

Uo [V] Lekapesoldsi idé [s]
230  o0s |
400 felett rﬂ_

9.22. dabra: Legnagyobb kapcsolasi idok TN rendszerben

TN rendszer hatranyai:
e zarlat esetén a nullavezetObe bekotott Osszes késziilés fesziiltség ala keriil a kiolda-
sig;
e szakadas esetén teljesen hatdstalan a védelem;
e nullavezetd és a fazisvezetd dsszecserélése.

9.9.4. ARAMVEDO KAPCSOLAS ES FI-RELE

Az aram-véddkapcesolés kifejezetten csak érintésvédelmi megoldas. Lényege, hogy a védett
aramkor valamennyi lizemi aramot vivo vezet6jét egy kozos kiillonbozeti aramvalté ,,ablakan”
vezetik at, mig a véddvezetdt ezt megkeriilve épitik ki. Minden dramot vezetd koriil magnes tér
alakul ki. Ha a fogyasztohoz mend és onnan visszajovo lizemi dramok Osszege zérus, vagyis
testzarlat mentes allapotban, a kiilonbozeti aramvalto ablakdban nem lesz gerjesztés, a vasmag-
ban nem keletkezik fluxus, az aramvalto kioldo tekercsében aram nem fog folyni. Ha viszont
az aramvédo-kapcsoloval védett fogyasztoi halozaton testzarlat 1ép fel, akkor ennek arama a
védovezetdn zarodik, mely nem haladhat 4t a kiilonbdzeti aramvalté ablakén, igy az ott a befo-
ly6 és kifolyd aramok Osszege nem lesz zérus, az aramvaltd attételének megfeleld nagysag
aram, ha meghaladja az aramvéddékapcsolo névleges kiilonbozeti aramat, meghtiz és kikapcsol.
A 9.23. dbra az dramvédd kapesolas (AVK) miikodését szemlélteti.

halézati oldal

PE L1,23N

fazis nulla

hos villamos
fogyasztai oldal berendeZés

Az AVK clvi felépitése. covfazisi kialakitasban

9.23. dbra: Aramvédd kapcsolds elvi felépitése és miikodése
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Fi-relében egy aramvalto van, melynek vasmagjan vezetjiik at a beérkezo fazisvezetét, és az
iizemi nulla vezet6t. Az dramkdrben az atfolyd dramok pillanatnyi értékének Osszege nulla,
gerjesztés ilyenkor nincs. Testzarlat esetén az eddigi egyensuly megbomlik. A megzavart a&ram-
egyensuly gerjeszti az aramvaltd szekunder tekercsét. A szekunder tekercs egy relét taplal. Zar-
lat esetén a tekercs szekunder oldaldn a hibadrammal ardnyos aram folyik, mely mikodésbe
hozza a relét. A lekapcsolasnak 0,2 méasodpercen beliil meg kell torténnie. Haromfazisu rend-
szerbe haromfazisu AVK épitends be.

Aramvéds kapcsolés a nullazott halézaton is alkalmazhato, de csak azokon a szakaszokon,
ahol az lizemi vezetd és a nullavezeté mar szét van valasztva (tehat a PEN vezetdk szakaszan
nem!). Az aramvédo kapcsolo onmagaban nem érintésvédelmi eszkdz, nem is tularam védelmi
eszkOz, hanem a kialakitott érintésvédelem kioldd, lekapcsolas eszkoze.

FI relé vagy mas néven érintésvédelmi relé, (de EV-relé és életvédelmi relé néven is ismert)
egy elektromos feliigyeleti eszkoz, amely lekapcsolja a halozatot, amennyiben szivarg6 aramot
¢szlel. Ilyen eset példaul akkor fordulhat eld, ha véletleniil megérintjiik a haldzat fesziiltség
alatt all6 részeit. A késziilék a tényleges aramdités kialakuldsa eldtt lekapcsol.

Mikddése azon a rendkiviil egyszerti elven alapul, hogy — normalis vildgitasi halozatot fel-
tételezve — a fazisvezetékben érkezd aram a fogyaszton (pl. vasald, izzolampa, stb.) at a null-
vezetdben zarodik. Amennyiben a bejové aram kiilonbdzik az elfolyd aramtol, akkor valahol
szivargas van, példaul megérintettiik a vezetéket vagy a fesziiltség alatt allo fémrészt igy az
aram egy része nem a fogyaszton, illetve a halozat figyelt részén at tavozik. Tehat az érintésvé-
delmi rel¢ a vezetékekben kialakult fogyasztdsi aszimmetriat érzékeli. Amennyiben az a készii-
1€kre jellemz6 kiiszobértéket meghaladja, a benne 1évo elektronika bontja a haldzatot.

Lényeges kiilonbség a normal olvadobiztosito, kismegszakitd és az érintésvédelmi relé ko-
z0tt az, hogy az érintésvédelmi relé az olvadobiztositd aramanak 0,001-ed részénél kisebb aram
hatasara is miikodésbe 1€p. Példaul amig egy atlagos biztositdo 6 A aramerdsség esetén 1ép mii-
kodésbe, addig az életvédelmi relé 30 mA-nal 25-40 ms alatt miikddésbe 1ép.

Hangsulyozni sziikséges, hogy rovidzar és tulmelegedés ellen az érintésvédelmi relé
semmilyen védelmet nem ad, hiszen akkor a visszatéro agban is ugyanakkora aram folyik.

A Fl-relé felépitését és miikodését a 9.24. és a 9.25. dbra szemlélteti.

Teszt Gomb _M

— AW
S !

Relé 7 Tekercs

9.24. abra: Fl-rele elvi felépitése és miikodese
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9.25. abra: Fl-relé felépitése és miikodese
9.9.5. EGYENPOTENCIALRA HOZO HALOZAT

Lényege az, hogy egy kiilon erre a célra kialakitott vezetdhalozat segitségével fémesen Ossze
kell kotni a villamos fovezeték érintésvédelmi véddvezetdjét, az épiilethez kiépitett f6 folde-
16vezetdt vagy f6 foldeldkapcesot, az épiiletben 1€vo fémes kozilizemi csdvezetéket, a szerkezeti
fémrészeket, a kozponti fiitést és a 1égkondicionald rendszereket, valamint a vasbeton épiilet-
szerkezetek f6 fémrészeit (9.26. dbra).

EPH rendszer kialakitasa csaladi haznal

Hazi eloszia
PE pontja
EFPH
L | [ .. vezaebék
i J ¥
Uzami féldald T # '
‘h
Willdmwédelem EPH gerincvazeték
¥ m&
o Fuirddkad ‘4 Zuhanytalea
Magyobls kiterjedésu ity
fém fedliletek : .,
[ Csaplalapek

Mianyag lefolyoba, erre a céra kiakakilolt
darabokat kell bakitni az EPH rendszerbe,

9.26. dbra: Egyenpotencialra hozo halozat kialakitasa
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9.10. VEDOVEZETO NELKULI ERINTESVEDELMI MODOK
9.10.1. VILLAMOS SZERKEZET ELSZIGETELESE

A kettos szigetelésti késziilékek az tizemi szigetelésen kiviil gyarilag el vannak latva egy
olyan plusz szigeteléssel, mely megakadalyozza azt, hogy az iizemi szigetelés hibdja esetén a
kezeld altal érinthetd fém részek fesziiltség ala keriiljenek. Ilyen késziilékek a villamos kézi-
szerszamok (pl. kézi furdgép), illetve a haztartasi késziilékek. (porszivo, konyhai kisgépek, bo-
rotva, stb.) Fontos megjegyezni, hogy itt nincs véddvezeto, és tilos a késziilék fém testét védo-
vezetdvel dsszekotni.

Minden 25V-nal nagyobb névleges fesziiltségili villamos szerkezetnek van alapszigetelése.
Ez az a szigetelés, amely a szerkezet aktiv részei €s teste kdzott van, s ez védi meg a szerkezet
kezeldjét attol, hogy a rendes hasznalat kdzben aramiitést kapjon.

Eppen e szigetelés meghibasodasa kovetkeztében felléphetd balesetek elhéritasara alkalma-
sak a kozvetett érintés elleni védelmi modok. Ezek egyik modja az, hogy az alapszigetelést még
egy kiegészitd szigeteléssel veszik kortil.

Ha az alapszigetelés és a kiegészitd szigetelés kozott fémrész van, akkor a két szigetelés
épsége szigetelésmérése kiilon vizsgalhatd, ezt az elrendezést ezért kettds szigetelésnek nevezik
(9.27. dabra).

Kettés szigetelés

Transzformator
SN i
! L2
LN VEYEN o
PEN >10mm?
[] [] PEN

alapszigetEks — : T ‘

R g s Villamos

jarulékos szigetales-_ | DR R

a=s RU

L )

9.27. dabra: Villamos szerkezet elszigetelése

9.10.2. KORNYEZET ELSZIGETELESE

Olyan érintésvédelmi megoldas, amely a villamos szerkezet testét érinthetd személyeket szi-
geteli el a kdrnyezetben 1évé foldpotencialu (vezetd) részektol (9.28. abra).

Tehat nem csak a berendezés testének kdzelében 1€vo talajt, hanem a testtel egyiitt érinthetd
minden foldeltnek tekinthetd fémszerkezetet is el kell szigetelni a személyektdl. E szigetelésnek
homogénnek, ¢s legalabb 50 kohm-nak kell lennie.

Lényege, hogy nem a villamos szerkezetet, hanem a veszélyeztetett kezel6t szigetelik el a
foldpotencialtol. A villamos szerkezet kozelében 1évo padlonak és falaknak is jo szigeteloké-
pességlinek kell lenniiik.

A kornyezet elszigetelési érintésvédelmi modot elsdsorban a TT-rendszer(i halozatokrol tap-
lalt ipari berendezések féelosztoinak érintésvédelmére alkalmazzak.
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fém csdvezeték
L1 2 13
szigeteld fal
szerszam
atadasa
testzériatos .
vikamos gep /__

fold(potencial)

9.28. dbra: Kornyezet elszigetelése

9.10.3. FOLDELETLEN EGYENPOTENCIALRA HOZAS

Olyan esetekben alkalmazzak, ahol pl. két, egyidejiileg érinthetd fémtestli késziilék van, de
a foldpotencial jelenléte kifejezetten veszélyes, ezért nem lehet pl. a nullazast alkalmazni. A
fémtestli késziilekeket egy EPH (egyenpotencialra hozo) vezetdvel 6sszekotjiik, és a késziilé-
keket véddelvalaszto transzformatorrol taplaljuk. Igy, ha valaki a két gépet egyiitt érinti, nem
hidal 4t potencial-kiilonbséget. Nagyon ritkan alkalmazott modszer.

Lényege, hogy minden egyidejlien érinthetd testet és idegen vezetoképes részt egymassal
foldeletlen egyenpotencialra hozo vezetéken at Osszekdtnek. Fontos megkdtés, hogy ez az
egyenpotencialra hoz6 vezetd a testeken és az idegen vezetoképes részeken keresztiil sem fol-
delédhet (9.29. dbra).

L1 L2 L3 LT L2 B3

testzaratos
villamos gép

szigeteld padio

fold(potencial)

9.29. dbra: Féldeletlen egyenpotencidlra hozds
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9.10.4. VEDOELVALASZTAS

A villamos berendezések olyan érintésvédelmi megoldasa, amelynél a villamos taplalast a
foldtdl elszigetelt rendszerrdl oldjak meg. Fontos, hogy a rendszerrdl csak egyetlenfogyasztod
taplalhaté. Amennyiben a fogyaszto testzarlatossa valik, a foldfiiggetlenség és a taplald aram-
forras szigetelése megakadalyozza a zarlati &ramkor kialakulésat, illetve az aramiitéses balese-
tet. A véddelvalasztas taplalasara leggyakrabban transzformatort hasznalunk.

Lényege, hogy az ezzel védett villamos szerkezetet nagy biztonsagu elvalaszté transzforma-
toron keresztiil foldeletlen rendszerrel taplaljak. Ez a taplalas annyiban kiilonbdzik a kordbban
emlitett IT-rendszertdl, hogy olyan rovid vezetékrendszeren keresztiil taplalnak, amelynek a
foldhoz viszonyitott kapacitdsa elhanyagolhat6. Ennek kovetkeztében még a fazisvezetd koz-
vetlen érintése is veszélytelen (9.30. dbra).

Transzformator
N NN N L1
=L XN XN L2
=YX X ) L3
PEN >10mm
PEN

villamos készikék

védoelvalaszto
transzformator |

— Ri

9.30. d@bra: Véddlevalasztas

9.10.5. ERINTESVEDELMI TORPEFESZULTSEG

Az érintésvédelmi torpefesziiltség olyan, S50V valtakozo vagy 120V egyenfesziiltségnél ki-
sebb fesziiltségli halozat, ahol a nagyobb fesziiltség rendszerbe keriilése meg van akadalyozva.
PI: biztonsagi transzformatorrol taplaljak, kisfesziiltségli vezeték mellett megerdsitett szigete-
1ésti vezetéket alkalmaznak.

Tovabbi szabalyok:

o A véddbelvalaszté transzformator 1:1 attételd, csak egy késziiléket taplalhat!
A transzformator szekunder oldalat féldelni tilos!
A transzformator feleljen meg az MSZ 9229, vagy az MSZ EN 61742
kovetelményeinek. (biztonsagi transzformator)
névleges fesziiltsége maximum 500 V lehet;
hajlékony csatlakozovezetékei teljes hosszukon szemmel ellendrizhetd
elhelyezésiiek, a kornyezeti igénybevételnek ellenélld tomlovezetékek legyenek;
vezetékeit a tobbi daramkortdl elkiilonitetten (méas nyomvonalon, més véddcsdben)
kell vezetni;
fogyasztd berendezéseink testét sem véddvezetdvel, sem mas dramkorrdl taplalt
villamos szerkezet testével nem szabad 0sszekotni;
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A véddelvalasztott fogyasztd taplalhatd még:
e Olyan atalakitokrol (példaul motorgenerator gépcsoportrol), amelynek a taplalohalo-
zattal valo szigetelése megoldott;
e avillamos hal6zattol és a f61dtdl teljesen fiiggetlen dramforrasokrol.

9.11. EROSARAMU VILLAMOS BERENDEZESEK UZEMELTETESI SZABALYZATA

Szakképzett személy: az, akinek az tizemi munkak szakképzettséghez kotott tevékenység-
végzésére, az illetékes szerv altal igazolt erésaramu villamos képesitése van.

Kioktatott személy: az, aki meghatarozott villamos berendezés hasznalatara, kezelésére €s
szerelési részmunka elvégzésére és a sziikséges véddintézkedésekre kioktatast nyert.

Helyismereti vizsga: a vallalat hataskorében szervezett, helyismereti kovetelményeket is
tartalmazd, a vizsga fokozatatol fliggd feladatok ellatasara képesit.

Fesziiltségmentes: az az er@saramu villamos berendezés, amelynek kapcsolata barmely le-
hetséges energiaforrassal meg van szakitva.

Fesziiltség alatt all6: az az erdsdramu villamos berendezés, amelyen a szabvanyban meg-
hatarozott fesziiltségmentesitési eldirasokat nem hajtottak végre.

Fesziiltség alatt all6 berendezésen végzett munka: az a munka, amelynek soran a dolgo-
zonak akar testével kozvetlentil, akar szigetelt vagy szigeteletlen szerszamaval, illetve a mun-
kadarabbal meg kell érintenie vagy meg kell fognia egy fesziiltség alatt 4116 vezetot.

Fesziiltség kozelében végzett munka: az a munka, amelynek soran a munkat végzo sze-
mély a berendezés fesziiltségmentesitett részén dolgozik ugyan, de megérinthetd kozelségben
fesziiltség alatt all6 berendezésrészek is vannak.

Fesziiltség ala helyezés: az a kapcsolasi miivelet, amelynek sordn az erdsdramu villamos
berendezés vagy annak része a tdphaldzattal vezetdi vagy indukcids kapcesolatba kertil.

Uzembe helyezés: az a meghatarozott miiveletsor, amely sordn az 0j erésaramu villamos
berendezés vagy berendezési rész elkésziilését kovetden kertil izemi hasznalatra.

Uzemi proba: az elsd iizembe helyezést megelézé, ill. egy mar iizemben 1év6 erésaramu
berendezésen késobb sziikségessé vald olyan kapcsolasi miiveletek egyiittese, amelyek fesziilt-
ség ala helyezéssel jarnak, de nem céljuk a berendezés iizembe helyezése, hanem csupan a ki-
probalésa.

Probaiizem: a villamos berendezés fesziiltség ald helyezése utan a berendezés feladatszerii
mitkodtetése.

A fesziiltségmentesités a kdvetkezd, fel nem cserélhetd sorrendii miiveletsor elvégzését je-
lenti:

1. A fesziiltségmentesitend6 rész kikapcsolasa, levalasztéasa.

2. A visszakapcsolas megakadalyozasa, letiltasa.

3. A fesziiltségmentesség ellendrzése.

4. A visszamaradt toltések kisiitése, foldelés- rovidrezaras.

5. A fesziiltségmentesitett rész koriilhatarolasa.
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ELLENORZO KERDESEK A 9. FEJEZETHEZ

Milyen hatasai vannak az emberre az aramiitésnek?
Mikor beszélhetlink dramiitésrdl?

Mi a teendd, ha valakit aramiités ér?

Mi a Fl-relé?

Vézolja és értelmezze a TT rendszert!

Vazolja és értelmezze a TN rendszert!

Vazolja és értelmezze a TN-C rendszert!

Vazolja és értelmezze a TN-S rendszert!

Vazolja és értelmezze a TN-C-S rendszert!

. Vazolja és értelmezze az IT rendszert!

. Hogyan miikodik az aram-véddkapcsolas?
. Mii az egyenpotencialra hozas?

. Mi az érintésvédelmi torpefesziiltség?

. Mit jelent a véddlevalasztas?

. Mit fogalmaz meg a kettds szigetelés?

. Mit jelent a kdrnyezet elszigetelése?

. Mi a védofoldelés?

. Definidlja a hdrom érintésvédelmi osztalyt!
. Mit takar az IP védettség?

. Mennyi az emberi test ellenallasa a gyakorlati modell szerint?
. Definiélja az aktiv érintésvédelmi modot!

. Definidlja az aktiv érintésvédelmi modot!

. Mi a radfoldelés?

. Mi az alapfold?

. Mi az lizemi foldelés?

. Ismertesse a fesziiltségmentesités 1épéseit!
. Mi a szalagfoldel6?
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10. VILLAMVEDELMI ALAPOK

Villamvédelem soran a villamos rendszert olyan védelmi berendezésekkel, eszkozokkel,
megoldéasokkal latjuk el, amik megakadalyozzak/mérsékelik a villamcsapas okozta karokat. A
villamvédelmet Magyarorszagon az MSZ EN 62305 szabvany szabalyozza. A villamvédelem-
nek tobb fokozata van. A kiilsd, vagy elsddleges villamvédelem az épiilet tetészerkezetét védi
villamharito segitségével.

A villamharité egy az épiilet legmagasabb pontjan elhelyezett vezetd, amely kozvetlen gal-
vanikus kapcsolatban all a folddel egy fo6ldelé szonda segitségével. A kiilsé villamvédelem fel-
adata tehat az, hogy kozvetlen villamcsapas esetén a villimbecsapasi talppontot karokozas men-
tesen a villamharitd felfogdjan (a villamharitd csucsa) képezze €s a villamaramot, megfeleld
keresztmetszetli és villamosan jol vezetd aramuton (felfogd >>> levezetd >>> foldeld) bizton-
sadgosan levezesse a foldbe. A levezetd a villamharitonak az a része, amelyik a felfogot — meg-
feleld vezetd keresztmetszettel — 6sszekoti a villdmharito foldeldvel.

A villamharité foldel6-berendezés a villamharitonak az a része, amely vagy kozvetleniil,
vagy betonba agyazott vezetoként érintkezik a talajjal és a villamaramot levezeti a foldbe.

A villamvédelmi foldel6t és az érintésvédelmi foldel6t szabvany szerint az EPH (EgyenPo-
tencidlra Hozo) fécsomopontban dssze kell kotni egymadssal. A foldeld ellendllasdnak rendsze-
res ellendrzé mérése céljabol kiilon mérd-csatlakozo helyeket kell kialakitani.

Evente kb. 350 000 villim csap le Magyarorszigon!

A villamharité azonban nem véd a villam masodlagos hatasaitol. Amennyiben villamos ve-
zeték van az épiilet kozelében (szabvanyos halozat, telefon, internet, stb.), ezeken keresztiil a
villimcsapds okozta tulfesziiltség egy része bejuthat a villamos halézatba. Az otthonokban ki-
épitett szokdsos védelmek csak a tilaram ellen védenek (kismegszakito), vagy érintésvédelmi
feladatokat latnak el (fi-relé). Eszk6zeink védelme érdekében a villamharité mellett tobblépcsés
talfesziiltségvédelmet is alkalmaznunk kell. A belsé villamvédelem az LPZ (Lightning Pro-
tecting Zone) 0/1 zénahataron létesitett villamaram-levezetdoképes potencialkiegyenlitd dssze-
csatolasok hézagmentes rendszere. Feladata a villaméaram behatoldsanak megakadalyozésa a
kiilsé villamvédelem altal védett térrészekbe.

A villamcsapas jellemzdi:
o Fesziltsége: kb. 2-300 millié volt (egyenaram).
o Aramerésség: 20.000 - 30.000 A, de nem ritka a 100.000 - 200.000 Amper
aramerdsségii villdm sem ritka.
A behatas ideje: 0.0001-0.003 s
HoOmérséklet: > 10.000 C.
Nyomas: tobb 10 000 kPa a villamcsatornaban.
A kisiilés atmérdje: kb. 1 cm
Aramelfolyas altalaban a testfeliileten a foldbe.

A villamvédelem célja: a karosodasok, illetve az ebbél eredo veszteségek bekovetkezé-
sének akadalyozasa.

Villdm hatésai:
e rombolo hatas,
e gyujto hatés,
e embert érd villamcsapas = sulyos villamos dramiités.

A villamvédelmi kockazatelemzés folyamatat a 0. 1. dbra szemlélteti.
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A kockdazat nagyobb az
elfogadhat6 mérték{nél?

NEM Y

Az épitmény biztonsagos és
megfeleld, ha
a kockazatelemzésben foglaltak
szerint létesul )

E_,

10.1. abra: Villamvédelmi kockazatelemzés folyamat

A 10.2. abra szemlélteti a felfogo és a levezeto épiileten torténd elhelyezését. Ha a teté nem
éghet6é anyagu, akkor a felfogok kozvetleniil annak feliiletén elhelyezhetok. Ha a tetd éghetd
anyagu, akkor a felfogo és a teté kozotti tavolsag megallapitasanal a tetd anyagara tekintettel
kell lenni. Nadfedés esetén ez 0,15 m, mas anyagok esetén 0,1 m megfeleld.

Ha a falazat nem égheté anyagu, akkor a levezet6k kozvetleniil annak feliiletén elhelyez-
hetok. Ha a falazat éghetd anyagu, akkor a levezet6k kozvetleniil annak feliiletén elhelyez-
heték, feltéve, hogy a villamaram hatasara bekovetkezé homérsékletemelkedésiik a falazat
anyagara val6 tekintettel nem veszélyes. Ha a falazat éghet6 anyagu és a levezetok h6mér-
sékletemelkedése veszélyes mértékii, akkor a levezet6t tigy kell elhelyezni falazaton, hogy
tavolsaga legalabb 0,1 m legyen. A tartoszerkezet kozvetlen érintkezésben lehet a fallal. Ha a
levezet6 tavolsagtartasa az éghet6é anyagtél nem biztosithaté, a vezetd keresztmetszete ne
legyen kisebb 100 mm?-nél.
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A foldel6-rendszer a szabvany kovetelménye a talaj ellenallasanak fiiggvényében megadott
hosszusagra vonatkozik. Ajanlas, hogy a foldelési ellendllas értéke ne legyen nagyobb, mint 10
ohm. Villamvédelem szempontjabol 1étesitményenként egy kozos foldelé-rendszer alkalmas
minden feladat (villimvédelmi, érintésvédelmi, technikai foldelés) ellatasara, a foldelés ilyen
formaban torténd megvalositasat elényben kell részesiteni. Foldeld-szondas és gylirtis/halos
foldelési elrendezés alkalmazhato

)

FELFOGO

LEVEZETO

FOLDELES

10.2. abra: Felfogo és levezetd elhelyezése az épiileten

Villamvédelmi berendezések kialakitsat befolyasolja:
e az ¢piilet rendeltetése ,,R”;

az épiilet magassaga ,,M”;

tetdzet anyaga ,, T”;

koritéfalak anyaga ,,K”;

masodlagos hatasok kdvetkezményei ,,H”.

Az éplileteket és egyeb épitményeket villamvédelmi szempontbdl a villamharité beren-
dezés sziikséges fokozatanak és tiizvédelmi miiszaki kovetelményeinek meghatarozasa-
hoz csoportokba kell sorolni az alabbiak szerint:

o az épiiletek és egyéb épitmények rendeltetése (R1 — R5),
o R1 - allattarto épiiletek
o Rb5 —katasztrofaval fenyegetett épiilet
e az épiiletek és egyéb épitmények magassaga és kornyezete (M1 — M4),
o M1 —épiiletmagassadg < 20 m (magas kdrnyezet)
o M2 —épiiletmagassag > 35 m (becsapasi veszélyt fokozo kornyezet)
e az épiiletek és egyéb épitmények teté szerkezete és anyaga (A1 - A2),
e az épiiletek és egyéb épitmények korito falainak anyaga (K1 — K3),
e a masodlagos hatasok kovetkezménye (H1 — H3),
o H1 —kisiilés vagy tulfesziiltség nem okoz karosodast
o H3 —kisiilés vagy tulfesziiltség sériilést okozhat
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A 10.3. abra egy esetleges villamcsapas hatasait, a 10.4. dbra pedig a villamharité rendszer
foldelését szemlélteti. A 10.5. abra rovid 0sszefoglalast ad a villamvédelemerdl.

Villamcsapas

Villamecsapasok miatt veszéllyes talfesziiltségek keletkezhetnek a hazban!!

‘;Vi"'émé-%‘pés B [Kozvt ~Ier‘n
kiilsé villamos és villimcsapds
Avagy/ telefonos /

Antenna
H

: w\xg\nll_émcsapés afoldbe

10.3. d@bra: Villamcsapas hatasai

cm;‘g’;‘::“z’é ~4iir A keretfoldelés haloosztasa max. 10 x 10 m
p L i 1 w10

Anyag kod 1.4571 : MV-kapocs Foldelésifix pont HES-hez
% ‘ — Alaplemez
' ; ot — Vasalas
Osszekoto — Foldnedv. elleni szig.
kapocs —Hészigetelés
ztkapocs : F6 foldeld sin Pince padloja
e ‘ (HES) Tisztasagi réteg

! stencis ” — esetleg misung
5 i savenlitd halé (agyazohabarcs)

L - . e — - — . — — . — - o e e —
l— -_—— o —— — — - w | - - =—m e =
Tle e e e e e e e e e R e e e e e e e e W e

1 ' ' s - ' ' - ¥ ' ™

A S s A S .
2 B | —

10.4. abra: Villamharito-rendszer bekétese a foldelohalozatba

136



Villamosenergetika és biztonsagtechnika

Osszefiiggések - Attekintés

villam

LEMP
becsatolasok killsé

L villamvédelem

zavarok és halozati fogyasztéi vezetékhalozat
visszahatasok

kozcélu
halozat

= koordinalt tulfesitség
rész-villamaramok,

tulfesziiltség elleni védel

rész-villamaramok,
idegen potencial

rész-villamaramok,
idegen potencial

fogyasztoi késziilekek

Sy EPH PE —
5y R —l— foldelérendszer  ——
féldaramok, kéboraramok o

10.5. d@bra: Osszefoglalas a villamvédelmérdl

ELLENORZO KERDESEK A 10. FEJEZETHEZ
1. Mi avillamvédelem célja?
2. Mik a villam jellemz6i?
3. Milyen hatédsai vannak a villimcsapéasnak?
4. Mit jelent a kiils6, vagy elsddleges villamvédelem?
5. Milyen tényezdk befolyasoljak a villamvédelmi berendezések kialakitasat?
6. Mi a villamharit6-foldeld?
7. Mi a villam-felfogo?
8. Mi a villamvédelmi levezetd?
9. Mi az EPH?
10. Mit jelent a kozvetett villimcsapas?
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A konyvet végig tanulmanyozva egy atfogd képet kaphattunk a villamosenergetikarodl és a
villamos biztonsagtechnikardl. Kezdve a villamosenergia-rendszer felépitésétdl, a villamos ero-
muvekrol, amelyekben a villamosenergia megtermelésre keriil, a villamos halozatokrol, ame-
lyek a villamosenergia szallatasarol €s elosztasardl gondoskodnak, beleértve a transzformato-
rokat is, amelyek a villamosenergia kiilonbozé fesziiltségszintiire alakitasardl gondoskodnak.
De targyalésra keriilnek a villamos gépek, mint termeldk és mint fogyasztok. A szinkron gépek
jellemzden generatorként, az aszinkron gépek pedig motorként izemelnek a villamosenergia-
rendszerben. Gyakorlatilag a két géptipus kiegésziti egymast. Az egyenaramu gépek Ujra tér-
héditasnak indultak a modern elektronikai &ramkoroknek kdszonhetéen. A villamos biztonsag-
technika az életvédelem szempontjabol kiemelt fontossaggal bir. A villamvédelem az épiiletek
¢és a benne 1év6 berendezések védelmét célozza meg elsé korben. A negyedik ipari forradalom
(Ipar 4.0) igen jelentds hatast gyakorol a villamosenergetika €s biztonsagtechnika fejlodésére.

Kedves Olvaso!

Remélem a konyv elnyerte tetszését és megvalaszolta azokat a kérdéseit, amelyek a konyv
olvasésa soran felmeriiltek. Természetesen szamos olyan kérdés maradhatott megvéalaszolatla-
nul az olvasoban, amelyre a konyv nem adott valaszt, de remélhetdleg felkeltette az érdeklodé-
sét, hogy tovabbi ismereteket szerezzen a témdaban.

KOSZONETNYILVANITAS

A tananyagfejlesztés a ,,FONIX ME” — Megiijulé Egyetem felsGoktatasi
intézményi fejlesztések a felsofoku oktatas minéségének és hozzaférhetosé-
gének egyiittes javitasa érdekében - EFOP 3.4.3-16-2016-00015 projekt ke-
retében valosult meg.

Ez ton szeretném koszonetemet kifejezni a kzremiikodoknek a tAmogatasukat!

SZECHENY!I @

Eurépai Unioé
Eurdpai Szocidlis
Alap

MAGYARORSZAG B =
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

138



Villamosenergetika és biztonsagtechnika

IRODALOMJEGYZEK
DR. HoDOSSY, L.: Elektrotechnika Il. Edutus Féiskola. 2012. p. 85.

DR. OLAH, F.,DR. ROzsA, G.: Villamosenergia-ellatds. UN IVERSITAS-GYOR Nonprofit Kft.,
2009. p. 186.

DR. NOVOTHNY, F.: Villamos energetika I. eldadasjegyzet. BMF KKVKF. 2006.
DALNOKI, A.: Villamos biztonsagtechnika. Oktatasi segédlet. Miskolci Egyetem. 1999. p. 40.

DR. BIROSZNE MORITZ, ZS.: Egészség-, tiiz-, kornyezet- és munkavédelem, biztonsdgtechnika.
Nyugat-magyarorszagi Egyetem. 2012. p. 69.

DR. MoRVAI, GY.: Villamosenergetika. Edutus Féiskola. 2012. p. 94.

GAcs, |.: Energetika Il. Edutus Féiskola. 2012. p. 155.

DR. SZLIVKA, F., DR. MOLNAR, |.: Viz- és szélenergia hasznositas. 2012. p. 73.

GEeszTl, O.: Villamosenergia-rendszerek I-11-111. Tankonyvkiadd, Budapest, 1985.

HENCK, K., DETTMANN, D.: Elektrische Energieversorgung. Braunschweig, Vieweg, 1999.
MAGYARI, |.: Villamos gépek. Miiszaki Konyvkiado, Budapest. 1995.

FARKAS, A., GEMETER, J., NAGY, L.: Villamos gépek. BMF KKVKF foiskolai jegyzet, Buda-
pest. 2002.

KRUPPA, A.: Villamvédelem a gyakorlatban. 2013. p. 149.

DR. BODNAR, |.: Napelem miikédésének alapjai, a napelemes villamosenergia-termelés elme-
lete és gyakorlati megvalositasa. Miskolci Egyetem. 2019. p. 108.

DR. TOTH, F.: Villamos biztonsagtechnika- Villamosenergetika. Eldadéas ppt. Miskolci Egye-
tem. 2015. p. 77.

RACz, A.: Erintésvédelem. Eléadas ppt. Debreceni Egyetem. p.76.

DR. BODNAR, l.: Villamos energetika és biztonsagtechnika. Eléadas ppt-k. Miskolci Egyetem,
2016-2017.

139



Dr. Bodnar Istvan

FELELETVALASZTOS FELADATOK

1. Melyik nem primer energiahordoz6?

A, Kdbolaj. B, Stritett levego.
C, Foldgaz. D, K6szén.

2. Melyik megujul6 energiaforras?

A, Foldgaz. B, Uran.

C, Kéolaj. D, Biomassza.

3. Melyik energiaforras hasznalata soran keletkezik szén-dioxid?
A, Szélenergia. B, Napenergia.
C, Biomassza. D, Vizenergia.

4. A villamosenergiaval szemben a fogyaszto elvarasa, hogy

A, olcso legyen. B, egyendramu legyen.

B, draga legyen. D, nagyfesziiltségli legyen.

5. A villamosenergiaval szemben a fogyaszté elvarasa, hogy

A, folyamatosan rendelkezésre alljon. B, szakaszosan alljon rendelkezésre.
C, ne legyen. D, 100 V-t legyen

6. A napi terhelési géorbén mit nem tudunk definialni?

A, Délelétti csucsot. B, Fesziiltségszintet.

C, Mélyvolgy idészakot. D, Alapterhelést.

7. A terhelési csucsokat nem lehet csokkenteni:

A, egylittmiik6do villamosenergia-rendszer B, hotarolos fogyasztokkal.
kialakitasaval.

C, menetrenddel. D, fogyasztok onkényes lekapcsolasaval.

8. A kooperacio nem eldny0s, ha

A, erdmiivi teljesitményt szeretnénk B, csucsterhelés kisimitdsaban szeretnénk
csokkenteni. segiteni egymast.

C, halozati veszteséget szeretnénk D, ha nincs nagyfesziiltségli 0sszekottetés.
csokkenteni.

9. Melyik hamis?
A, Nincs téli csucs. B, Van téli csucs.
C, Van nyari csucs. D, Van 0szi csucs.

10.Melyik nincs?
A, Téi csucs. B, Tavaszi cstcs.
C, Nyari csucs. D, Napi csucs.

11. Kornyezetvédelmi szempontbol melyik energiaforras elonyds?

A, Kdolaj. B, Vizenergia.
C, Foldgaz. D, Lignit.
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12. Melyik nem szekunder energiahordoz6?

A, Stritett levego. B, Hidrogén
C, Foldgaz. D, Elektromos energia.
13. Melyik energiaforras kiilonbozik a tobbito1?

A, Biomassza. B, Szélenergia.
C, Napenergia. D, Vizenergia.
14. Melyik nem fosszilis energiaforras?

A, Készén. B, Kdolaj.

C, Uran. D, Foldgaz.
15. Milyen egységet nem tartalmaz egy héeromi?

A, Kazan. B, Szivattyu.
C, Gozturbina. D, Gazturbina.

16. Melyik nem gézturbina tipus?
A, Kondenzacios. B, Parologtatos.
C, Megcsapolasos. D, Ellennyomasos.

17. A gdzmotoros erémii
A, csak villamosenergiat termel. B, se villamos-, se héenergiat nem termel.

C, csak hoenergiat termel. D, villamos- és héenergiat egyiitt termel.

18. Melyik nem jellemz0 a gazturbinas erédmiire?

A, Gyors indithatosag. B, Nem igényel hiitévizet.

C, Kiemelked¢ hatasfok. D, Egyszertli berendezés.

19. Melyik nem a kombinalt ciklust erdmii elénye?

A, Egyszerti felépités jellemzi. B, Mérsékelt karosanyag-kibocsatas.

C, Takarékossag a primer energia- D, Kiemelkedd hatasfok, a legjobb az
forrasokkal. erdmiivek kozott.

20. Melyik hamis az atomerOmiivek esetében?

A, Lehetnek nyomottvizes reaktortiak. B, Alapjaban véve hderdmiivek.
C, Kapcsolt energiatermelést valositanak D, Van tercier kortik is.
meg.

21. Milyen napelemes erémii nem létezik?
A, Szigetiizemi. B, Hibrid rendszert.
B, Halozatra taplalo. D, Kombinalt ciklust.

22. Melyik vizerdmii alkalmas tarozds erémiinek?

A, Volgyzarogatas. B, Uzemvizcsatornas.

C, Nyomoalagutas. D, Folyo6vizi.

23. Melyik erémfitipus nem létezik?

A, Alaperémil. B, Menetrendtart6 erdmi.
C, CsticserOmii. D, Szabalyozo6 erOmii.
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24. A villamos hal6zatnak nem feladata?
A, A villamosenergia szallitasa.
C, A villamosenergia tarolésa.

25. Milyen halozati alakzat nincs?
A, Sugaras.
C, Gytirlis-ives.

26. Milyen csillagpontfoldelés nincs?
A, Kondenzatoron keresztiil foldelt.
C, Foldeletlen.

B, A villamosenergia elosztéasa.
D, A villamosenergia eljuttatasa.

B, Soros.
D, Hurkolt.

B, Ellenallason keresztiil foldelt.
D, Reaktancian keresztil foldelt.

27. Melyik impedancia jellemzi a vezeték sajat impedanciajat?

A, Kolesonos impedanica.
C, Mindketto.

28. Az egyfazisu helyettesitd kapcsolasban,
A, csak egy fazis szerepel.
C, mindharom fazis szerepel.

29. Szimmetrikus hal6zatban a harom fazis,
A, nem helyettesithetd egy fazissal.
C, csak harom fazissal irhato le.

30. A fazisvezetokben,
A, nincs fesziiltségesés.
C, csak hossziranyu fesziiltségesés van.

31. A transzformator
A, rossz hatasfokkal miikodik.
C, kiemelked6 hatasfokkal miikodik.

32. A transzformator
A, csak aramot transzformal.
C, csak fesziiltséget transzformal.

33. A transzformator

A, dramot ¢és fesziiltséget egyenes aranyban
transzformal.

C, teljesitményt transzformal.

34. A transzformator lehet
A, egyfazisu.
C, egyik sem.

35. A transzformatorokat

A, nem lehet parhuzamosan kapcsolni

C, csak bizonyos feltételekkel lehet
parhuzamosan kapcsolni.

B, Onimpedancia.
D, Egyik se.

B, nem hasznalunk jeloléseket.
D, a harom fazis kiilon-kiilon szerepel.

B, harom egyfazissal helyettesithetd.
D, egy fazissal helyettesithetd.

B, csak keresztiranyu fesziiltségesés van.
D, mindkét iranyt fesziiltségesés lehet.

B, nem jellemezhetd hatasfokkal.
D, nem egyértelmi a hatasfoka.

B, csak impedanciat transzformal.
D, mindhérmat transzformalja.

B, ha aramot fel, akkor fesziiltséget lefelé
transzformal.
D, frekvenciat transzformal.

B, haromfazisu.
D, mindketto.

B, csak sorba lehet kapcsolni.
D, feltétel nélkiil lehet parhuzamosan
kapcsolni.
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36. A transzformatornak az indukalt fesziiltsége nem fiigg

A, a frekvenciatol.
C, a tekercs menetszamatol.

37. A legtobb transzformatorban nincs
A, vasmag.
C, primer tekercs.

38. A tarszformator miikkodési alapja
A, az On- és kolcsonos indukceid.
C, csak az 6nindukcio.

B, a féfluxus nagysagatol.
D, az aramer0sségtol.

B, tercier tekercs.
D, szekunder tekercs.

B, csak a kolcsonos indukcid.
D, se az 6n- se a kolesonos indukcio.

39. A transzformatornak nincs olyan iizemallapota, amikor

A, liresen jar.
C, rovidre van zarva.

40. A haromfazist transzformator
A, fazisnként két tekercset tartalmaz.

C, fazisonként harom tekercset tartalmaz.

41. A delta kapcsolasu transzformator
A, egyvezetékes.
C, haromvezetékes.

42. A csillag kapcsolasu transzformator
A, egyvezetékes.
C, haromvezetékes.

43. Melyik hamis a mérévaltorol?
A, Lehet csak fesziiltségvalto.
C, Lehet mindketto.

44. A takarék kapcsolasu transzformator
A, fazisonként két tekercset tartalmaz.

C, fazisonként harom tekercset tartalmaz.

45. A transzformator dropja

A, a rovidzarasi fesziiltséget jellemzi.

C, mindkettdt jellemzi.

46. Az aszinkron gép

A, csak aszinkron fordulatszamon tud
miikodni.

C, minden fordulatszamon tud miikodni.

47. Az aszinkron gép nem lehet
A, egyfazisu.
C, segédfazisos.

B, a primer ¢s szekunder tekercs 0ssze van
kotve
D, terhelve van.

B, fazisonként négy tekercset tartalmaz.
D, csak harom tekercs van bebbe 6sszesen.

B, kétvezetékes.
C, négyvezetékes.

B, kétvezetékes.
D, négyvezetékes.

B, Lehet csak aramvalto.
D, Jelenleg nem létezik ilyen.

B, fazisonként egy tekercset tartalmaz.
D, fazisonként négy tekercset tartalmaz.

B, a rovidzarasi aramot jellemzi.
D, egyiket sem jellemzi.

B, csak szinkron fordulatszamon tud
mukdodni.
D, egyik fordulatszdmon se tud miikddni.

B, haromfazisu.
D, kétfazisu.

143



Dr. Bodnar Istvan

48. Nem létezik olyan aszinkron gép, amely
A, kalickas forgorészii.
C, mélyhornyt.

49. Az aszinkron gép lizemallapotai
A, a motoros ilizem.
C, a fékiizem.

B, tekercselt forgdorészi.
D, egyenaramu tekercselésu.

B, a generatoros tizem.
D, a tilgerjesztett tizem.

50. Melyik veszteségi teljesitmény aszinkron gépnél?

A, Felvett teljesitmény.
C, Légrésteljesitmény.

51. Aszinkron gép allorészének vesztesége
A, avas- és a tekercsveszteség.
B, csak a vasveszteség.

B, Tekercs teljesitmény.
D, Mechanikai teljesitmény.

B, csak a tekercsveszteség.
D, a légrés teljesitménye.

52. Az aszinkron gép helyettesit6 kapcsolasaban az Xs;

A, az 4llorész vasveszteségét szemlélteti.
C, a forgorész vasveszteségét szemlélteti.

53. Az Ry a transzformator €s az aszinkron gép

A, a vasveszteséget szemlélteti.
C, a rézveszteséget szemlélteti.

54. A szinkron gép

A, csak szinkron frekvencian nem tud
mukddni.

C, egyik fordulatszamon se tud miikodni

55. A szinkron gép

A, mind az allorészében, mind a
forgorészében egyenaramu tekercselést
tartalmaz.

C, forgorészében valtakozo, allorészében
egyenaramu tekercselést tartalmaz.

56. A szinkron gép nem lehet
A, egyfazisu.
C, haromfazisu.

57. A szinkron gép
A, csak motor lehet.
C, egyik sem lehet.

B, az allorész tekercsveszteségét szemlélteti.
D, a forgdrész tekercsveszteségét
szemlélteti.

B, esetében nincs jelentdsége.
D, esetében elhanyagolhato.

B, csak szinkron fordulatszamon tud
miikddni
D, minden fordulatszamon tud miikddni.

B, mind az allérészében, mind a
forgorészében valatkozo aramu
tekercselést tartalmaz.

D, allérészében valtakozo, forgorészében
egyenaramu tekercselést tartalmaz.

B, kétfazisu.
D, csak egy-, vagy csak haromfazisu.

B, csak generator lehet.
D, mindkett6 lehet.

58. Ha a szinkron gép alulgerjesztett motor, akkor

A, a halozatbol hatasos és meddo
teljesitményt vesz fel.

C, hatasos ¢és meddo teljesitményt egyarant
termel.

B, a halozatbol hatasos teljesitményt vesz fel
és meddot ad le.
D, hatasost termel és meddot vesz fel.
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59. Ha a szinkron gép ttlgerjesztett motor, akkor

A, a hal6zatbol hatasos €s meddd B, a hal6zatbol hatasos teljesitményt vesz fel
teljesitményt vesz fel. ¢s meddot ad le.

C, hatasos és meddo teljesitményt egyarant D, hatasost termel és meddot vesz fel.
termel.

60. Ha a szinkron gép alulgerjesztett generator, akkor

A, a hal6zatbol hatasos teljesitményt vesz B, hatasost termel és meddot vesz fel.
fel és meddot ad le.

C, a halozatbdl hatasos és meddod D, hatasos és meddoé teljesitményt egyarant
teljesitményt vesz fel. termel.

61. Ha a szinkron gép thlgerjesztett generator, akkor

A, a halozatbol hatasos és meddo B, hatasost termel és meddoét vesz fel.
teljesitményt vesz fel.

C, hatasos ¢és meddod teljesitményt egyarant D, a hal6zatbdl hatdsos és meddd
termel. teljesitményt vesz fel.

62. Az egyenaramu gép hany tekercsrendszert tartalmaz?

A, Egy. B, Ketto.

C, Harom. D, Négy.

63. Az egyenaramu gép gerjesztd tekercsét nem lehet bekdtni

A, sorosan. B, parhuzamosan.
C, keresztbe. D, vegyesen.

64. Melyik egyendramu gép ne tud generatorként iizemelni?
A, A kiils6 gerjesztésii. B, A parhuzamos gerjesztésii.
C, A vegyes gerjesztésii. D, a soros gerjesztésil.

65. Melyik egyendramu gép teljesitménytart6?
A, A kiilso gerjesztésii. B, A soros gerjesztéstl.
C, A parhuzamos gerjesztésii. D, A vegyes gerjesztésil.

66. Melyik egyendramu gép fordulatszamtart6?
A, A kiilsd és a parhuzamos gerjesztésii. B, Csak a kiils6 gerjesztésii.
C, Csak a parhuzamos gerjesztésii. D, A vegyes gerjesztésil.

67. Melyik egyendramu gép iiresjarati fordulatszama végtelen?
A, A parhuzamos gerjesztésiinek. B, A kiils6 gerjesztéstinek.
C, A vegyes gerjesztésiinek. D, A soros gerjesztésiinek.

68. Parhuzamos gerjesztésii egyenaramu motor halozatbol felvett arama
A, az armatura és a gerjesztokor draméanak B, Az armatura és a gerjesztokor araméanak

Osszege. kiilonbsége.
C, fiiggetlen az armatura és a gerjesztokor D, az aramatira dramaval egyezik meg.
aramatol.
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69. Parhuzamos gerjesztésti egyendramu generator haldzatba leadott arama
A, az armatura és a gerjesztokor araméanak B, Az armatura ¢és a gerjesztokor araméanak

Osszege. kiilonbsége.
C, fiiggetlen az armatura és a gerjesztokor D, az aramatura aramaval egyezik meg.
aramatol.

cre

A, csak egyenaramrol tud lizemelni. B, csak valtakozo6 aramrol tud tizemelni.
C, egyen- ¢és valtakozo6 aramrol is tud D, se egyen- se valtakoz6 aramrdl nem tud
lizemelni. lizemelni.

71. A vegyes gerjesztésli egyenaramu gép nem lehet
A, kompaundalt. B, alulkompaundalt.
C, tilkompaundalt. D, kompaundélatlan.

72. Melyik kapcsoldberendezés nem tartalmaz ivoltot?
A, Megszakito. B, Szakaszolo.
C, Kontaktor. D, Olvaddbiztositék.

73. Melyik kapcsoloberendezés tud zarlati aramot megszakitani?
A, Megszakito. B, Szakaszolo.
C, Kontaktor. D, Olvaddbiztositék.

74. Melyik egyszerhasznalatos kapcsoloberendezés?
A, Megszakito. B, Szakaszolo.
C, Kontaktor. D, Olvaddbiztositék.

75. Melyik kapcsoloberendezés szolgal terheld (lizemi) d&ramok kapcsolasara?
A, Megszakito. B, Szakaszolo.
C, Kontaktor. D, Olvaddbiztositék.

76. Melyik fesziiltségszintet nevezziik nagyfesziiltségnek?

A, 1.000 V alattit. B, 1.000 V ¢és 10.000 V kozottit.
C, 10 kV és 100 kV kozottit. D, 100 kV folattit.

77. Melyik fesziiltségszintet nevezziik kozéptesziiltségnek?

A, 1.000 V alattit. B, 1.000 V ¢és 10.000 V kozottit.
C, 10 kV és 100 kV kozottit. D, 100 kV folattit.

78. Mi a fojtotekercs feladata?

A, A zarlati aramok korlatozasa. B, A zarlati fesziiltség szabélyozésa.
C, Mindketto. D, Egyik sem.

79. A szakaszol6 nem lehet

A, kézi hajtasu. B, motoros hajtasu.

C, kézi és motoros hajtasu. D, kapcsolni.

80. A legveszélyesebb aramiités az, ahol az aram
A, a sziven keresztiil zarodik. B, a kezeken keresztiil zarodik.
C, a labakon keresztiil zarodik. D, kézen és labon keresztiil zarddik.
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crer

A, Az egyenaramu (0 Hz-es). B, Az 50 Hz-es.

C, Az 500 Hz-es. D, A tobb tiz kHz-es.

82. Az emberi test atlagos ellenallasa?

A, 800-1.000 ohm. B, 10-20 kil6 ohm.

C, 80-100 kil6 ohm. C, 1 mega ohm.

83. Hogyan nem johet 1étre aramiités?

A, Fazis-fold érintés. B, Fazis-fazis érintés.

C, Fold-fold érintés. D, Hiba/lépészfesziiltség athidalasa.

84. Milyen érintésvédelmi osztaly nincs?

A, L. tipust. B, II. tipusu.

C, III. tipusu. D, IV. tipusut.

85. Az IP xy védettségi osztalynal meddig mehetnek a kategoriak?

A, X 6-ig és y 8-ig. B, x 8-ig és y 6-ig.

C, x ésyis 6-ig. D, x és y is 8-ig.

86. Mekkora az érintésvédelmi torpefesziiltség maximalis értéke altalanos esetben?

A, 50 VDC ¢és 120 VAC. B, 50 VAC ¢és 120 VDC.

C, 50 VDC ¢s 50 VAC. D, 120 VDC és 120 VAC.

87. Milyen véddvezetos érintésvédelmi mod nem 1étezik?

ATT. B, TN.

C, NN. D, IT.

88. Melyik nullazasi modszer nem létezik?

A, TN-C. B, TN-S.

C, TN-C-S D, TN-S-C

89. Melyik mddszer nem létezik?

A, Egyenpotencialra hozas. B, Védélevalasztas.

C, Osszekapcsolas. D, Erintésvédelmi torpefesziiltség.

90. Milyen foldelés nem létezik?

A, Szalagfoldelés. B, Rudfoldelés.

C, Keresztfoldelés. D, Alapfoldelés.

91. Mikor vélasztja le a védett berendezést a halozatrol az aramvédd kapcsold?

A, Ha a véddvezetéken aram folyik. B, Ha a nullavezetéken aram folyik.

C, Ha a fazisvezetéken aram folyik. D, Ha a nulla- és a fazisvezetéken is folyik
aram.

92. Mikor valasztja le védett berendezést a halozatrol a Fi-relé?

A, Ha a fazisvezetéken aram folyik. B, Ha a nullavezetéken aram folyik.
C, Ha szivargd aramot észlel. D, Ha a nulla- és a fazisvezetéken is folyik
aram.
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93. A villamcsapas nem lehet
A, csak kovetlen.
C, kozvetlen és kozvetett.

94. Melyik nem igaz a villamra?
A, Fesziiltsége kb. 2-300 milli6 volt.
C, Hosszu ideig tart.

95. Milyen hatasa nincs a villamcsapasnak?
A, Rombolo.
C, Gyujto.

B, csak kozvetett.
D, se nem kozvetlen, se nem kozvetett.

B, Arameréssége 20.000-200.000 amper.
D, Homérséklete nagyobb, mint 10.000 °C

B, Mechanikai.
D, Emberi aramiités.

96. Melyik elem nem része a villamvédelmi rendszernek?

A, Felfogo.
C, Foldelés.

97. Hol alkalmaznak tulfesziiltséglevezetot?
A, Csak egyenaramu héalézatban.
C, Mindkettében.

98. A villamharito célja
A, a villamaram levezetése.
C, minkett6

99. A védobvezet6 (védofoldelés) feladata
A, a zarlati aramok levezetése.
C, mindkettd.

100. A vonali és a fazisfesziiltség
A, csillagkapcsolasban megegyezik.
C, mindkettdben megegyezik.

101. Melyik a csillag kapcsolas?
A,

1 +
L

wlm

-

102. Melyik képlet helyes?
A, S=U-I-cos ¢
C, S?=P2-Q?

103. Melyik képlet helytelen?
A, 82:P2 +Q2
C, Uv:\/E'Uf

B, Levezeto.
D, Antenna.

B, Csak valtakoz6 aramu halozatban.
D, Egyikben sem.

B, a villam fesziiltségének elszigetelése.
D, egyik sem.

B, az lizemi aramok vezetése.
D, egyik sem.

B, deltakapcsoldsban megegyezik.
D, egyikben sem egyezik meg.

B,
A B C
i
a b c
B, S=U-I'sin ¢
D, S=U-1
B, Z?=R?+X?

D, cos? ¢ +sin? ¢ = 1
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104. Melyik a delta kapcsolas?
A, B,

g e e

-—

105. Minek a helyettesito képe lathatd az aldbbi abran?
A, Soros gerjesztésli egyenaramu gép

B, Parhuzamos gerjesztésli egyenaramu gép

C, Kiils6 gerjesztésli egyenaramu gép

D, Vegyes gerjesztésii egyenaramu gép

106. Mi lathaté az alabbi abran?

A, Egyenaramu gép forgorésze. B, Szinkron gép forgorésze.
C, Tekercselt forgorészli aszinkron gép. D, Kalickéas forgorészii aszinkron gép.

107. Melyik képlet helyes?

AUy =444 N1 Brax - Pomax B, Uin = f * N1 Bjax - 4y
C,Up =444 f N Pymax D, Uiz =333 f - Ny @gmax
108. Hogyan nem hatarozhatd meg egy transzformator attétele?
NZ U2
Aa=—= B,a=-=
N1 U1
Ca~2 D,a=22
12 Il
109. Melyik allitas hamis?
A, A szinkron gép csak szinkron fordulat B, Az aszinkron gép nem tud generatorként
szémon tud lizemelni. tizemelni hélozatra kapcsolas nélkiil?
C, Az egyenaramu gép csak motor lehet. D, A transzformatornak lehet fazisforgatasa.
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