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1 Transzformatorok

cs 02

egymashoz képesti elhelyezkedését adja meg. A tobbfazisu transzformator fazistekercsei a transzformator
belsejében kiilonboz6 konfiguraciok szerint kothetSk ossze, fiiggben attél, hogy milyen jellemzéket varunk el a
transzformatortdl. A kiilonb6z6 tekercs-kombinacidk eltér6 fazisszog-kiilonbséget is eredményeznek, mely
egyben korlatja is a két rendszer Osszekottetésére kivalaszthat6 transzformatorok skalajanak is.

A transzformator tekercskialakitasa az aldbbiak valamelyike lehet (1asd 1-1. dbra):

e D: delta tekercs, melynél minden fazis kivezetés két tekercshez kapcsolodik, igy a tekercsek haromszog
alaku elrendezést alkotnak, kivezetéseikkel a haromszog csticsain

e Y: csillag tekercs, melynél kivezetések mindegyike egy-egy tekercshez tartozik, mely tekercsek masik
végpontja kozos pontban (csillagpont) talalkozik. A csillagpontboél kivezetés biztosithato6.

o Z: zegzug tekercs, melynél a tekercsek a csillag kapcsolashoz hasonléan vannak elrendezve, azonban a
harom fazist rajzjelében ,meghajlitjuk”

1:1-es attételt feltételezve az egyes tekercskialakitisok menetszaméara a kovetkezS Osszefiiggések irhatok fel:
1

V3

N,=N,N;=vV3-NésN,=—"N.

Lo
LLJ(&‘/CL <J<':Q£h<
N« = N
d
WL EEM

4. .7
/AJ?_ - 'li‘ /'~_/

1-1. abra: transzformatorok lehetséges tekercselrendezései

A tekercsek polaritasat minden esetben figyelembe kell venniink, ugyanis ez befolyasolja a primer és szekunder
oldalon megjelen6 aramok és fesziiltségek egymashoz viszonyitott szoghelyzetét, ahogy azt az 1-2. abra is
mutatja.
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1-2. abra: transzformator terkercselésének polaritasa

A kapcsolasi csoport megjelolése egy egyszerii modja annak, hogy egy kivalasztott transzformator belsd
elrendezését leirjuk. Az IEC altal alkalmazott szabvanyos megjel6lés szerint a kapcsolasi csoportot jel6l§ kod
két vagy harom bet(ibdl 4ll, melyet egy vagy két szamjegy kovet. Mindegyik betii egy tekercscsoportot jelképez:
a nagyfesziiltségi tekercset nagybetiivel, a kozép- vagy kisfesziiltségli tekercset kisbettivel jeloljiik. A bettiket
kovetd szam a tekercsek kozotti faziskiilonbségre (6raszam) utal, ahol a nagyobb fesziiltség(i tekercset tekintjiik
referenciairanynak. Az IEC jelolés értelmezéséhez hasznaljuk az 1-3. abra példajat, ahol egy Ydog
transzformator lathat6. A nagyobb fesziiltségi oldal fazisfesziiltségei Ua, Up és Uc, mig a kisebb fesziiltségi
oldalon U,, Uy és U.. A csillagkapcsolasa oldal fazis- és vonali fesziiltségeit konnyen meghatarozhatjuk a
fesziiltségek alkotta haromszog segitségével. Ha pozitiv sorrendi fesziiltségeket feltételeziink, mindkét tekercs
fazorabrajat felvehetjiik, mely szerint Uy és U, kozott -270° a faziskiillonbség, mely hasonlé egy 6ra szamlapjan
a g Ora pozicidjahoz. Ezt a forgatast pozitiv sorrendi mennyiségekre az alabbiak szerint irhatjuk le:

Uld - Uf . e—J270° — U{ . e—J(9:30°)

@~-“-\A

- a b
J Ua
‘/{ Up>Ua
1
E'c C/ \T ad

U
anom—ub = N

" /’[j‘ (//D\ Yo(S ”

(=
-~ - ol
1-3. abra: transzforméator 6raszamanak értelmezése, pozitiv sorrend

Hasonl6 gondolatmenettel meghatirozhatjuk a negativ sorrend esetét is, melynél iigyelniink kell az eltérd
fazissorrendre. (14sd 1-4. 4bra)

d _ [JY . ,j270° — Y . ,j(9:30°)
uy =U; -e’ =Uj -el
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1-4. abra: transzformator oraszamanak értelmezése, negativ sorrend

A lehetséges tekercs parositasok csak egy részté hasznaljak valos transzformatoroknal. Amennyiben a
transzformator kapcsolasi csoportja Yy, Dd vagy Zz, az 6raszam paros kell hogy legyen (0, 2, 4, 6, 8 vagy 10).
Ha a konstrukei6 Yd, Dy vagy Yz, az 6raszam paratlan szamnak adodik (1, 3, 5, 7, 9 vagy 11). Az 1-1. tablazat a
magyarorszagi hal6zatokon hasznalt transzformatorok kapcsolasi csoportjait mutatja be.

1-1. tiblazat: magyarorszagi eréatviteli transzformatorok kapcsolasi csoportjai

Fesziiltségszint Fesziiltségek

KOF/o.4kv |l O e

. Yd11 KOF: 35,10, 6 kV
el R Yy6d KOF: 20 kV
s Yyodi1 750/400 KV, 400/220 kV,
NAF/NAF/KOF (takarékkapcsolast) 400/120 kV, 220/120 kV

1.1 Haromtekercselésl transzformator

Bizonyos esetekben a megszokott két tekercs mellé egy harmadikat is beépitenek a transzformatorokba, ezt a
tekercset tercier tekercsnek hivjuk, a konstrukeiot pedig haromtekercselést transzformatornak, mely szdmos
elénnyel bir. A tercier tekercs csokkenti a hdromfazisa terhelés aszimmetridjanak hatasat, atrendezi a zarlati
aramok utjat, illetve képest az egyfazisu foldzarlati aramok korlatozasara. A tercier tekercsrél gyakran
segédiizemi ellatast is végeznek (pl. sont fojtotekercsek).

Haromtekercselés(i transzformator esetén az attételek és az impedancidk meghatarozasahoz két tekercset kell
kivalasztanunk a harombol (1 — primer oldal, 2 — szekunder oldal, 3 — tercier oldal, U, k6z6s fesziiltségszintre
szamolva). A névleges teljesitmények kapcsdn elmondhato, hogy altaldban S; > S, és S; > S; de S, és S
viszonyarol csak a konkrét transzformator ismeretében tudunk nyilatkozni.

Uy Uy U;
Q2 = iz = Q23 =
2 3 3

g2 UF e U ey Ut
27100 S, T 100 S; TP T 100 min(S,, Ss)

ahol
le = Z]_ + Zz,Zl3 = Z1 + Z3 éS 223 = Zz + Z3

Ahhoz, hogy a haromtekercselésti transzformator 1-5. abra szerinti pozitiv sorrendl impedanciait
meghatarozzuk, atrendezziik az el6z6 egyenleteket:

3.
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Lyt Zi3—Zyz . Zyp—Zizt Iy 7 _ —Zypt+Zi3+ I3
1= > 1Ly = > L3 = >
L2 : <
ﬁ_{—i 71—2_ J
_— - ——
=
= s

1-5. abra: haromtekercselésii transzformator helyettesit6 képe

A fentiek gyakorlatban torténd hasznalatat egy 400/128/18 kV-os transzforméator példajan keresztiil mutatjuk
be. A transzformator névleges adatai a kovetkezdk:

o S, =250MVA; S; =75MVA

e 250 MVA-re: €;, = 15,82%; eg12 = 0,276%; P51, = 690,9 kW
o 75 MVA-re: ;3 = 12,52%; ep13 = 0,195%; P,,13 = 146,2 kW
o 75 MVA-re: €55 = 7%; €gyz = 0,172%; P,,,3 = 1289 kW

Lathato, hogy e < € ezért g4 = ¢.
Uresjarasi mérés, taplalas tercier oldalrél kézépallisban:

e U, =1803kV

e P;; =63,14kW;75 MVA —ra 0,084%; 250 MVA —ra 0,0253%

o cos(P)itiag = 0,757;tg(p) = 0,863

*  Quj = Pyj-tg(e) = 54,5 kvar; 75 MVA — ra 0,073%; 250 MVA — ra 0,022%

e Sij =Pyj/cos(p) = 83,41 kVA;75 MVA — ra 0,11%; 250 MVA —ra 0,033%

_ Sy _
lij = ;= 268 4

A modellt a 400 kV-os oldalra szamitott impedancidkkal alakitjuk ki. A széréasi reaktancidk és a soros
ellenéllasok az aldbbiak szerint alakulnak:
&2 U’ &3 Up° €23 U;®

Xipg = —— === 101,20; Xy3 = ————=267,1 Q; Xp3 = ——— = 149,3Q
27100 S, 37100 S, 27100 S,

& & &
Ry =2 X, =1770; Ris = =2 X, =416 Q; Ryy = =2 X, = 3,67 Q
€12 €13 €23

A modell 400 kV-os oldalra szamitott fiktiv soros Z;, Z, és Z; ,csillag” elrendezésii impedanciai a korabbi
képletek alapjan.

Zy=R,+j-X;=(0Q13+-1063)Q; Z, =R, +j X, =(064—j-11,5)Q; Z; =R; +j - X5
= (3,03+4+,-106,3) Q

(X, reaktancia értéke negativ, de mivel fiktiv helyettesitésr6l beszéliink, ez nem okoz problémat.)

A modell 400 kV-o0s oldalra szamitott fiktiv parhuzamos R, (vasveszteség) és X, (mégnesez$ reaktancia)
elemei:

4.
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U12 U12
Ry = ——=253 MQ; X, = — = 2,93 MQ
Puj ij

A porzitiv sorrendli aramkori modell transzformator attételekkel és a 400 kV-os oldalra szamitott
impedanciikkal az 1-6. abra szerint alakul (az 4bran helyesen X,,, = 2,93 MQ).

143 +,1063).2 0.6 +,(-MJI)2 L2
D (434 :,_d_( / 2p &)

__——[) a 2
r F4 ’ 8 021,460 8.0 =» )

1-6. abra: haromtekercselési transzformator részletes pozitiv sorrendi aramkori modellje

Az 4bra szerinti modellben U, U, Us és I, I.,, I, rendre a 400/128/18 kV-os (primer-szekunder-tercier) oldali
kivezetések ,tényleges” pozitiv sorrendii fesziiltsége és drama. A kozépallastol eltérd fokozatallasban az adott
fokozatallas szerint kell meghatarozni és beallitani a 400/128 kV 4f, és a 400/18 kV+f; attételhez az £f. és +f;
értéket. (Kozépallasban fo=0 és f;=0). Megjegyezziik, hogy ezen két valds (szogforgatas nélkiili) attétel
kikiiszobolhet6 a veliik soros kapcsolasban 1évg Z. illetve Z; impedancia egyenértéki — attételt is magaba
foglalo — négypolussa torténs atalakitasaval, de ezt az eljarast itt most nem részletezziik. A tercier oldalra a D11
oraallast az 1: e/3%° fazisforgaté transzformator képezi le, de ez 4ltalaban elhagyhat6, mert nincs meghatarozo
szerepe. Megemlitjiik, hogy a harom kivezetésii takarék kapcsolasi tercier delta tekercs(i transzformatort egyes
hélézatszamitasi alkalmazasok fiktiv 1 kV-os belsé csillagponttal és harom, egyenértékd villamos paramétert
— esetiinkben 400/1, 128/1 és 18/1 kV-os — transzformatorral képezik le.

1.2 Takarékkapcsolasu transzformator

A takarékkapcsolasti transzformator (vagy autotranszformator) az eddig megismert kéttekercselési
transzformatorokkal Osszehasonlitva nevezhet6 egytekercstinek is. Ennél a konstrukci6nal egy kozos
tekercsrészen osztozik a primer és a szekunder tekercs, kettd helyett tehat csak egy tekercs kell, és annak a
kozos része kisebb keresztmetszetd, mint egy kiilon szekunder tekercsé. Ezéltal kevesebb a beépitendd
rézmennyiség és a rézveszteség is. Mivel a tekercselés kevesebb helyet foglal el, kisebb lehet a vasmag is, igy
csokken a magnesez§ dram és a vasveszteség is. Az 1-7. dbra Gsszehasonlitja a hagyomanyos kéttekercses és a
takarékkapcsolasu elrendezést.

@ :r_"'f__b Tws w}s@tbj s r:’re_.él f @ -4@“?2%«'5%‘#0(@:" ‘
il o——— . 3
Ny . A]/—“*’ ‘ 3 Ve = V=V
A o
il s Yy i 3 4 T
O - L
= T f’#ﬁ“ Vothspe s T-f;‘ Tvi
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1-7. abra: kéttekercselésii takarékkapcsolasua transzformator 6sszehasonlitasa

Az 4bra alapjan definialhatjuk a transzforméator attételét:

Np Uy I Ni+Ny
a=—=—=—, at=_=1+
Ny U, Iy Ny N

Ni _ Ui _ Iy
Moh_oloqyg
2 Uz Ih
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A szekunder tekercs névleges teljesitményei a takarékkapcsolasu esetben:

1
S1n=U1"I1’=(U1_U2)'11=U1'11'<1_a_)
t

! ! 1
Son = Uy = Uy (= 1) = Uy Iy (1)
t
Tehat ha egy Kkéttekercselésti és egy takarékkapcsolasi transzformator névleges teljesitményeit
osszehasonlitjuk, a kdvetkezd Gsszefiiggésre jutunk:

Kozelit6leg ilyen aranyi a réz- és vas silymegtakaritas, ilyen aranyban csokkennek a tekercs- és
vasveszteségek. A megtakaritids annal nagyobb, minél kozelebb van a transzformator attétele az egyhez, ezért
ilyenkor érdemes takarékkapcsolast alkalmazni.

A takarékkapcsolasu transzformator hatranya, hogy a primer és a szekunder tekercs fémes kapcsolatban van.
Nem szabad tehat alkalmazni azokban az esetekben, amikor a fesziiltség csokkentése életvédelmi okokbol van
el6irva. A takarékkapcsoldsui transzformator tovabbi hatranya, hogy a rovidzarasi arama igen nagy,
rovidzaraskor ugyanis a teljes primer fesziiltség az N;-N, menetszdmu tekercsrészre esetik, a rovidzarasi
aramot igy csak ennek az impedanciaja korlatozza, mely igy a névleges aram akar tobb szazszorosa is lehet.

A Magyarorszagon talalhat6 atviteli halozati transzforméatorok takarék kapcsolastiak, ami azt jelenti, hogy a
primer és szekunder tekercsek egymasto6l nincsenek villamosan elszigetelve, a szekunder kivezetés a (primer)
fazis tekercselés egy megesapolasa a két nagyfesziiltségii tekerccsel azonos oszlopon elhelyezett tercier tekercs
kozépfesziiltségli (jellemzben 18 kV-o0s) és azoktdl villamosan szigetelt. A transzformatortekercselés és a
vasmag nagytisztasagu szigetelGolajjal feltoltott edényben helyezkedik el.

Az atviteli halozatban alkalmazott NAF/NAF takarék kapcsolast transzformatorok f6 jellemz6i:

1-2. tiblazat: NAF/NAF takarékkapcsolasa transzformatorok f6bb jellemzéi

Névleges Kozépallasa | Szabalyozo

teljesitmény attétel fokozatok Szabalyozasi tartomany
[MVA] szama

500 400/231 nem szabalyozhat6

400/128 128 kV +10,1%/-11,2%

A tablazatbol lathatéan a 400/231 kV-os transzforméator alland6 attételd, a tobbi NAF/NAF transzformator
attétele terhelés alatt valtoztathat6. A haromfézisa transzformatorok késziilhetnek haromfazist egységként (a
harom fazis kozos olajedénybe épitve), illetve Osszeallithatok harom egyfazisu egységbdl. A 750/417 kV-os
(albertirsai) transzforméator egyfazisa egységekbdl all, a 400/231, a 400/132, a 400/128 és a 220/126 kV-o0s
transzformatorok haromfazist egységként épiiltek.

1.3 Terhelés alatt szabalyozhat6 transzformatorok

A terhelés alatti szabalyozas megoldhat6 a (k6zos) csillagpontba épitett szabalyozoval (1-8. dbra a)), ami nem
alland6 fluxust szabalyozast eredményez, ezért a fel-, ill. leszabalyozasi fesziiltség-sav aszimmetrikus. Masik
megoldas az alland6 fluxust, szimmetrikus szabalyozasi siavot eredményezl szabalyoz6, amilyen a
220/126 kV-o0s transzformatoroknal keriilt beépitésre. A szabalyozé megcsapolasok itt a szekunder kivezetés
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(kozos tekercs) és a nagyfesziiltségli tekercs kozott helyezkednek el (1-8. abra b)). Az dbrakon bejelolt k pont a
kozépéllast jelenti, a + jel az attétel novelést (a primer és szekunder fesziiltség egyméastdl valé tavolitasat), a -
jel az &ttétel csokkentést (a primer 4s szekunder fesziiltség kozelitését) jelenti.

B 5
1 1
Up I Up
S
T I ° + o
Ug K
U, o,
——o
——o
——o
+ o— L §
K ! 1
——o
——o0<—
——o U,
——o
——o
o] O (o] T O
" 7;7

a) b)

1-8. abra: transzformator szabalyozasok
a) csillagponti (nem allandé fluxust), b) allandé fluxusa

Csillagponti szabalyozas esetén a szabalyozo6 elhelyezhet§ kiilon edényben is, amint azt az 1-9. &bra mutatja.
Ebben az esetben a szabalyozd transzformator gerjesztését a tercier tekercs szolgaltathatja. A kiilén edényben
elhelyezett szabalyozo el6nye, hogy a fokozatvaltassal jar6 esetleges ivképzGddés nem a teljes olajteret szennyezi,
igy nem befolyasolja a f6transzformatorban 1év6 olaj szigetelGképességét, a fétranszformator olajterében nincs
mozgd alkatrész és a szabalyoz6 meghibasodésa, karbantartasa esetén a fGtranszformator (kézépallasban)
tovabb miikodhet. Hatrany, hogy a kiilon edényben 1év6 szabalyoz6 esetén nagyobb a helyigény és t6bb
késziilék beépitése sziikséges.
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1-9. abra: csillagponti szabalyoz6 kiilon olajedényben

Megjegyezziik, hogy a 120 kV/KOF, terhelés alatt szabalyozhaté transzformatorok primer és szekunder
tekercse egymastoél szigetelt, a szabalyozdé a transzformatorral egybeépitett, a megcsapolasok a 120 kV-os
tekercs csillagpontjahoz kozeli potencialon vannak elhelyezve, a szabalyozési tartomany szimmetrikus, értéke
120 kV+15%. A KOF/KIF transzformatorok terhelés alatt nem szabalyozhatok, kikapcsolt allapotban a
menetszam attétel a kozépéllashoz képest +3, vagy +5%-kal moédosithaté. Az 4j tipusu elosztoéhalozati
transzformatorok kozott mar taldlhatunk terhelés alatt 4llithaté menetszamu egységeket is (OLTC — on-load
tap changer).

1.4 Feszlltségszabalyozas transzformatorokkal

A szabalyozasok hatasanak kozelit6 meghatarozasahoz (1ényegének megmutatisahoz) tekintsiink egy egyszert
elvi esetet (1-10. abra). A mogottes halozat impedanciai tisztan reaktivak (X4 és Xg), a V1 és V2 nagyfesziiltségi
vezetéket és a veliik egységkapcsolasban 1év6 Ti, illetve T2 transzformétort az X, illetve X. reaktanciaval
jellemezziik (a vezeték-kapacitasok elhagyésa jelen vizsgalatainkhoz megengedhet6), a T1 és T2 transzforméator
kozépallast attétele azonos. Az 1-10. abra a transzformatorok kozépallasa attétele szerinti pozitiv sorrendi
aramkori modellt mutatja, viszonylagos egységre vonatkozdéan. A transzforméatorszabalyozas nélkiil
alapesetben az A oldalon befoly6 I és a B oldalon kimend Iz=I4 a két sin kozotti T1-V1 és T2-V2 parhuzamos
agakon az dgimpedanciak szerint oszlik meg (nagyobb reaktancidhoz kisebb 4ram):

g ésl, =1, -

L =1 -—=
170 z4z, A x4,
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1-10. abra: transzformator szabalyozasok hal6zati modellje és aramkori leképezése

1.4.1 Az attétel-valtoztatas aramkori leképezése
A transzformatorok kozépallashoz képesti attétel valtoztatdsa dramkori szempontb6l soros fesziiltségforras
beiktatasaval vehet6 figyelembe (1-10. abra b)).

Az egyes fazisokba (vagy a pozitiv sorrendi aramkori modellbe) sorosan beiktatott szabélyozasi-fesziiltség
fazishelyzete:

e hossz szabalyozas, vagyis fesziiltség effektiv érték szabalyozas esetén a primer oldali fesziiltséggel
megegyezb fazishelyzetd,

o ferde, illetve kereszt szabalyozas, méasként fazisszog szabalyozas — fazis(szog)tolas — esetén a primer
oldali fesziiltséggel szoget bezaro (ferde szabalyozés), vagy arra merdleges fazishelyzetd.

Mondhatd, hogy a hossz szabalyozas a fesziiltség abszolut értékét, a kereszt (illetve ferde) szabalyozas jo
kozelitéssel csak a fesziiltség fazisszogét valtoztatja. Egy hossz szabalyozasi NAF/NAF transzformétor
kozépallasn fesziiltségattétele 2-3, szabalyozasi savja altalaban +15 %-on beliili (példaul 400/128 kV +10,1%/-
11,2%). A NAF/NAF fazisszog szabalyozd transzformétoregység (4ltalaban) azonos névleges fesziiltségek
kozotti transzformator, kozépallast attétele tehat 1, és a fazisszog szabalyozasi sav altaldban nem haladja meg
+150° savot. A hossz- és kereszt szabalyozasnak sugaras, illetve hurkolt halézati tizemben eltéré a szerepe és a
hatasa.

1.4.2 Az attétel-valtoztatas hatdsa sugaras hal6zati lizemben

Sugaras hél6zati lizemben 4ltalaban feltételezhetd, hogy a vezetékek fogyasztoi oldala passziv, tehat ott nincs
fesziiltségtartd képesség (Példaként az 1-10. dbra szerinti elvi halbzati kialakitisban a B oldalon nincs Ep
forrasfesziiltség, de van fogyasztoi vételezés.). A sugaras vezeték tapoldalan végzett hossz szabalyozés tehat a
passziv, fogyaszt6 oldali fesziiltség abszolut értékének valtozasaban kozvetleniil megjelenik. A kereszt (vagy
ferde) szabalyozas parhuzamossag nélkiili egy Gtvonalt hal6zatkép esetén csak a fogyasztoi oldali fesziiltségnek
a tapoldali fesziiltséghez képesti fazisszogét valtoztatna, aminek gyakorlati haszna nincs, igy azt ,egypalyas”
sugaras lizemben nem alkalmazz4k.
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1.4.3 Az attétel-valtoztatas hatasa hurkolt hal6zaton

A szabalyozasok hatasanak megmutatasdhoz csak a T1 transzformatort szabalyozzuk. A T1 transzforméatort
szabalyozasat leképezd AU-t a T1—el sorosan beiktatjuk a T1-V1 4gba. Ez soros AU a kiindul6 allapoti aramokra
szuperponal6d6 aramot indit a halézati hurkokban. Feltételezve, hogy X, + Xp > X; + X,, a szabalyozas
hatasara létrejové AI dominansan az X; és X. altal alkotott hurokban zarddik:

AU

Al x ———
jr X+ X3)

amely az 1-10. dbra szerinti pozitiv irAnyokat tekintve az I; aramhoz hozziaadodik, az I, arambol levonodik.

Legyen az A sin fesziiltség fazora a referencia (valos) iranyt. Hossz szabalyozas esetén a AU valos iranyt (AU =
+AU), kereszt szabalyozas esetén a AU képzetes iranya (AU = £j - AU).

1.4.3.1 Hossz szabalyozas hatasa parhuzamos agakban
Lathatjuk, hogy a szabalyozas hatasara a megvaltozott agaramok:

AU , +AU

L=h+AM=5L—jrmbsh=hL-A=hL+j -

A T1-V1 dgban pozitiv AU hatasara az aram fesziiltséghez képesti fazisszoge késé iranyban valtozik (né a pozitiv
elGjelti — induktiv — meddételjesitmény szallitas), a T2-V2 agban az dram fazisszoge kevésbé késs, vagy sieté
irAnyban moédosul (csokken az induktiv medddételjesitmény szallitas, vagy a meddSaramlas kapacitivra valt).
Csak az egyik transzformatorral végzett hossz-szabilyozds a parhuzamos Aagakon 4aramlo
meddételjesitményeket valtoztatja meg. A Ti1 és T2 kvazi parhuzamosan {izemel§ transzformétorok
hossziranyd szabélyozasat egyidejlileg, azonos iranyban és mértékben végezve tényleges fesziiltségvaltozast
érhetiink el, és elmarad(hat) a gyakorlatban nem kivanatos medddételjesitmény-koraramlas.

1.4.3.2 Kereszt szabdlyozas hatdsa parhuzamos dgakban
Lathatjuk, hogy a szabélyozas hatasara a megvaltozott agaramok:

. HjAU +AU

+j-AU +AU
1{ = 11 -] = 11 + J =
X1+Xo X1+X>o

Xi+Xs 2 Xi+X,

éSIz'=12+]

Az T1-V1 agban +jAU hataséara n6 az aram hatasos komponese és igy né a P, aramlas, a T2-V2 agban pedig
kisebb lesz az araml6 wattos teljesitmény. A kereszt szabalyozas a pArhuzamos 4gakon (atviteli utakon) aramlo
hatasos teljesitmények agak (utak) kozotti megoszlasat valtoztatja meg. A T1 és T2 kvazi parhuzamosan
(parhuzamos utvonalon) iizemel$ transzformatorok keresztiranyi szabalyozasat egyidejiileg, de ellenkezd
irdnyban végezve, a P aramlés atrendezésére valo hatas fokozhat6. A keresztszabalyozas eredményességéhez
természetesen nem sziikséges, hogy a szabalyozott transzformatorok (esetiinkben T1 és T2) primer oldala
ugyanazon gyUjtGsinre (elvi esetiinkben az A sin) kapcsolédjon. Aldllomésban, parhuzamos kapcsolasban
iizemel6 transzforméatorokkal kereszt szabalyozast tehat csak akkor végeznek (ezt azonos irdnyban kell
végezni), ha a hal6zatban létezik parhuzamos dramlési Gtvonal és a hatasos teljesitmény atrendezése a cél.

1.4.3.3 Hossz szabalyozas hatasa alallomasban

Tekintsiik azt az esetet, hogy az 1-10. 4bra szerinti halézatképben nincs Vi és V2 vezeték és igy a T1 és T2
transzformatorok az A és B gyijt6sineket 0sszekotve parhuzamos kapcsolasban iizemelnek. Ha hossz
szabalyozassal a T1 és T2 attételét noveljiik, akkor az aldllomas A oldaldnak U,, illetve B oldaldnak Up
fesziiltsége egymaéstol ,tavolodni” fog, ha az attételeket csokkentjiik, akkor a fesziiltségek egymashoz
~kozeledni” fognak. Ez a hatas mindig érvényesiil, fiiggetleniil az A és B oldali mogottes halozat erdsségétsl”
(zarlati teljesitményétdl, az X4 és Xp értékétol, ezek egymashoz képesti ardnyatol) vagyis az A és B sin
fesziiltség-megtartasi képességétol.

Egyszerisitett megfogalmazasban mondhatjuk, hogy amelyik oldal nagyobb mo6gottes zarlati teljesitményt,
annak a fesziiltségét kisebb mértékben noveli/csokkenti a hossz szabalyozas, a fesziiltség ,tavolitas/kozelités”
hatas a kisebb zarlati teljesitményti oldalt nagyobb fesziiltségvaltozasra kényszeriti. A hossz szabalyozas széls6
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esetekben, példaul X, « X esetén gyakorlatilag csak a villamosan lényegesen ,gyengébb” B oldal Us
fesziiltségét, mig az X, > Xy esetén gyakorlatilag csak A oldal U, fesziiltségét fogja megvaltoztatni.

Ha a parhuzamos iizem{ T1 és T2 transzformator koziil csak az egyikkel végziink hossz szabalyozast, vagy T1-
t és T2-t ,szembeszabalyozzuk”, akkor T1 és T2 kozott meddételjesitmény keringést hozunk létre, amely
veszteségnovel6 hatast, de sz€ls6 esetben ez éppen a szabélyozasi célja is lehet.

1.4.4 Keresztszabalyozos (fazistold) transzformatorok

Eur6paban mar szamos helyen alkalmaznak keresztszabalyozos transzformatorokat. A francia hal6zatban az
elsd ilyen tipusu késziilék 1998 oktdbere 6ta lizemel és a spanyolorszagi tranzit atvitel 200 MW-os novelését
tette lehetGvé 0j Osszekottetés létesitése nélkiil. Franciaorszag és Belgium kozott 2007-ben 1étesiilt Chooz
Monceau hatarkeresztezd vezeték a régi Chooz Jamiolle vezeték ehylett, a Monceau alatillomason talalhato
keresztszabalyozos transzformator 1étesitését kovetGen. Ezzel megndtt a két orszag kozotti atviteli kapacitas.
Belgium tovabbi harom berendezés épitését tervezi, hogy megbirkdzzon a Franciaorszag és Németorszag
kozotti tranzit aramlasok problémaival.

Ausztridban a 2006 és 2007 kozotti tél december és marcius kozott nagyon meleg volt, ami a fogyasztas
csokkenését eredményezte. A fogyasztasi igény csokkenése elérte a 4,3%-ot az el6z6 évihez képest. A csiicsigény
9586 MW volt, ami 195 MW-tal maradt el az el6z6 évit6l. A csokkent fogyasztas ellenére egyes idGszakokban
az orszag jelent6s importra szorult a héer6miivek alacsony termelése miatt. Harom keresztszabalyozos
transzformatort épitettek be 2006 novemberében a halézatba, ez lehetévé tette a harom, Ausztria északi és déli
részét 0sszekots, 220 kV fesziiltségszintii vezeték teljesitményaramlasainak kiegyensilyozottabb elosztasat.
Ezek fontos beruhazasok voltak a sziik atviteli keresztmetszet novelésére. Ennek ellenére sziikség van tovabbi

fejlesztésekre is 380 kV fesziiltségszintii tavvezetékek épitésével.

Hollandia és Németorszag hatara kozelében mar régota iizemelt egy fazistold transzformator. Hollandia két
tovabbi fazistold transzformatort helyezett izembe, hogy még egyenletesebben ossza el a Németorszag felé
mend hatarkeresztez6 vezetékeken 1év§ teljesitményt. Hurkolt halézaton az egyes hatarkeresztezd vezetékek
terhel6dését a halézat impedancidi szabjak meg, ami altaldban nem biztositja a vezetékek egyenletes
terhel6dését, ezért a hatarkeresztezd atviteli kapacitas nem egyenld az egyes hatarkeresztezs vezetékek atviteli
kapacitasanak Osszegével. Ez a probléma vezetett két keresztszabalyozos transzformator megépitéséhez
Hollandia északi részén, Meeden aldllomason. Az orszag déli része kozelebb van a jelentSsen aldhurkolt
eurdpai héalézathoz, mint az északi, ami miatt a Németorszaggal valo déli Osszekottetéseknél az atviteli
kapacitas kisebb a kelleténél. A fazistol6 transzformatorok a teljesitményaramlésokat az északi 6sszekottetések
felé tudjak terelni, ami a vezetékek terhel§désének kiegyenlit6dését eredméményezi.

Az indirekt vagy kvadratdra fazistolé transzformator (indirect vagy quadrature PST) felépitését és
vektorabrajat az 1-11. abra mutatja. A fesziiltségek szogét Ggy tolja el, hogy az egyes fazisfesziiltségekre
szuperponalja a masik két fazis kiilonbségének valamekkora részét (kiilon szabalyozd). Az abra alapjan a
fazisforgatas ¢ = arctg(Up.'/U,). A mobédszer hatranya, hogy a fazistolds soran a fesziiltség nagysiga
megvaltozik: |U,'| = U, /cose.
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1-11. abra: indirekt fazistolé transzformator
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A kozvetlen fazistold transzformatoroknak két tipusa van: a szimmetrikus (1-13. dbra) és az aszimmetrikus
(1-12. abra). Az aszimmetrikus fazistold transzformator vektorabraja hasonlé az indirekt fazistold
transzformatoréhoz. Az el6bbihez képest annyiban tér el ez a tipus, hogy nincsen kiilon gerjesztGtekercse a
szabalyoz6 tekercseknek. Ezek a f6 tekercsek oszlopain vannak, onnan kapjak a gerjesztést. A szimmetrikus
kialakitas esetén a fazistolast 1étrehozo6 tekercsek ugyanarra az oszlopra vannak tekercselve, mint a f6 delta
tekercsek. Tehat az 1-es fazis AA’ és A’A” tekercsei a 2-es és 3-as fazis kozotti tekercs oszlopan vannak. Az AA’
tekercsen indukélodott fesziiltség az S, fesziiltséghez (Us,) hozzdadédik, ez Us’, ami a /2 szoget zar be Us;-gyel,
és nagysaga is kisebb. Az A’A” tekercs fesziiltsége még hozzaadddik Us™-hoz, igy adédik Ur,. Ennek a kiilonleges
kialakitasnak koszonhet6en a fazistolas utan |U;,| = |Us,|.

51

52

.

1-12. abra: aszimmetrikus fazistol6 transzformator

L3

1-13. abra: kozvetlen, szimmetrikus fazistol6 transzformator

Az 1-14. dbra mutatja az Un. delta-hexagonalis fazistoloé transzforméator tekercseléseinek kapcsolasat. A
fesziiltségszabalyozo tekercsek ugyanarra az oszlopra vannak szerelve, mint a f6 delta tekercsek. Az 1-es fazis
szabalyozbja a 2-es és 3-as fazis kozotti deltatekercs oszlopan van. A szabalyozd Uad’ fesziiltsége hozzaadodik
Us;-hez, igy adodik Uy,. A kimen§ fesziiltség amplitidoja egyenls a bemend fesziiltség amplitadojaval.
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Az 1-15. abra altal mutatott elrendezés az el6bbiektdl abban kiilonbozik, hogy itt a f6 tekercsek nem deltaba,
hanem csillagba vannak kapcsolva. A fazisfesziiltséghez hozzaado6dik egy veliik egy fazisban 1év6 és egy masik
fazis fesziiltségével parhuzamos komponens. igy elérhetd, hogy a fesziiltség nagysaga szabalyozhato legyen,

illetve hogy a fazistolas ne valtoztassa meg a fesziiltség abszolutértékét.
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1-15. abra: autotranszformator jellegii fazistol6 transzformator
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2 KOF és KIF hélézatok, fesziiltségszabalyozas, veszteségek

2.1 Elosztohal6zat szerepkorok

Magyarorszagon az elosztd halozat az eloszt6i engedélyesek tulajdondban 1év6, szabvany szerint 132 kV*,
35 kV, 22 kV*, 11 kV* és 0,4 kV névleges fesziiltségli villamosenergia-héalozat. (* A gyakorlatban altaldban
120 kV-o0s, 20 kV-o0s és 10 kV-os halozatként nevezik). A kovetkezGkben megadjuk az elosztd halozatok halbzati
szerepkorének néhany f6 jellemzdjét.

Nagyfesziiltségii, 132 kV-os eloszté haldzat:

e a 400/132 (vagy /128 kV, /126 kV) és a 220/126 kV-os atviteli halézati transzformatorok 120 kV-os
oldalan, az in. atadasi pontokon vesz at villamos energiat a 400 kV-os és 220 kV-os atviteli hal6zatbdl,

o fogadja a 132 kV-ra csatlakoz6 erémiivek termelését,

o ellatja a 120 kV/KOF kozcélt halézati és a 120 kV/KOF ipari aldllomasokat,

e az iizembiztonsag fenntartasa érdekében hurkolt hilézati alakzatokban {izemel (kivéve a sugarasan
ellatott célallomasokat), jelenleg altalaban a 400 és 220 kV-os atviteli hal6zatot is ,aldhurkolva”, bar
mar tobbszor felmeriilt az tizemvitel szempontjabol egyszer(ibb, 6nallé 132 kV-os eloszt6 haldzati
korzetek kialakitasa, ,sajat” 400 kV-os, illetve 220 kV-os tapponttal.

Kozépfesziiltségii, 22 kV-os (vidéken szabadvezetékes, varosokban kabeles) és 11 kV-os (kabeles) eloszto
halozat:

e 120kV/KOF transzforméitor allomasokbél indulé KOF leagazisokon (22 kV-on &llomasonként
atlagosan 10-12 leagazas, egy ledgazas — gerinc+szarnyak — atlagosan 60 km) latja el a KOF/0,4 kV-os
kozcéla vagy ipari transzformatorokat,

o fogadja az adott térségben un. elosztott jellegli, novekvd mértékben megijulé energiaforrasokat
felhasznal6 kiser6miivek termelését,

o lizemszerlen az egyszeriibb ilizemvitelt ad6 sugaras haldzati alakzatban ,miikodik”, megfeleld
helyeken kialakitott bontasi/6sszekapcesolasi pontokkal biztositva a tartalékellatas(ok) lehetdségét,

e leagazasaira (gerinc- vagy szarnyvezetékre) csatlakozé kiser6mii(vek) esetén a sugaras alakzat méar
nem egy tappontd, amely a szokisostdl eltérd lizemvitelt kivan.

Kisfesziiltségii, 0,4 kV-os (vidéken szabadvezetékes vagy szigetelt 1égvezetékes, varosokban kébeles)
eloszté halozat KOF/0,4 kV-os korzetekben, iizemszertien sugaras alakzatban:

e ellatja a 400/231V csatlakozast felhasznalokat, harom vagy egyfazist csatlakozassal,
o fogadja a haztartasi méretli kiser6miivek (HMKE<50 kVA) termelését.

2.2 KOF és KIF halézati topolégiak

2.2.1 Tipizalt transzformatorok

2.2.1.1 NAF/NAF transzformator
e 120 kV+15%/22 kV Ynynd;6, Sy: 16, 25 vagy 40 MVA
e 120 kV+15%/11 kV Ynd11, S,: 25 vagy 40 MVA

s 7

A 22 és 11 kV-os halozat kozos tadppontjaiban altalaban harom tekercselésii transzformatorokat kell alkalmazni.

2.2.1.2 KOF/KIF transzformdator
e 22kV/0,42kV/0,242 kV+2x2,5% Dyns, Yzns
e 11kV/0,42 kV/0,242 kV+2,5% Dyns, Yzns
e Alallomasokban, S,: 50, 100, 160, 250, 400, 630 vagy 1000 kVA
e Oszlop transzformatorok, S,: 50-630 kVA
e épitett hazas és lemezhazas transzformatorallomasok, S,: 160-1000 kVA
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A kozcélu kisfesziiltségli halozat taplalasara kiépitett allomasok teljesitménye altaldban 630 kVA, indokolt

7 2

esetben legfeljebb 1000 kVA. A transzformatort kiterheltnek kell mindsiteni, ha a mértékad6 terhelése
(negyedoras atlagterhelések maximuma) a névleges teljesitményének 80%-4t meghaladja.

2.2.2 Tipizalt vezet6-keresztmetszetek
132 kV-os szabadvezeték

e Fazisvezet6: ACSR, 150/25, 250/40, 385/35, 560/50 (mm2)
e Védévezet6: ACSR, 50/30, 95/55 (mm2)

132 kV-os kabel
e A 132 kV-os kabelek alkalmazisa minden esetben egyedi miiszaki-gazdasagi vizsgalatot igényel.
Kozépfesziiltségli szabadvezeték, burkolt szabadvezeték

e Anyaga: AASC (Ald)
e Keresztmetszet: gerinc jelleg(i f6vezeték: 95, 120 (mm2), ledgazas jellegii vezeték: 50 mm?

Kozépfesziiltségi kabel (egyert)

e Anyaga: ASC (Al)
e Keresztmetszet: 95, 150, 180, 240 (mm?2)

Kisfesziiltségli szabadvezeték, szigetelt szabadvezeték

e Anyaga: ASC (Al)
e Keresztmetszet: gerinc jellegii févezeték: 95 mm?, ledgazas jellegii vezeték: 50 mmz2, csatlakozd jellegii
vezeték: 16, 25, 35 (mm2), kozvilagitasi févezeték: 25 mm?2, kozvilagitasi ledgazo vezeték: 25 mm?

Kisfesziiltségii kabel

e Anyaga: Al

e Keresztmetszet: gerinc jellegli févezeték: 150, 240 (mm2), leagazas jellegli vezeték: 50, 150 mmz2,
csatlakoz6 jellegli vezeték: 50, 95 (mm?2), kozvilagitasi f6vezeték: 16 mm2 (Cu), kozvilagitasi ledgazod
vezeték: 16 mm?2 (Cu)

2.2.3 Topolégiak

Gerincvezeték (f6vezeték): Gerincvezetéknek (f6vezetéknek) nevezziik a kozépfesziiltségili elosztohalozat
tappontjaibol kiindulé vezetéket, amely a roéla leagazd szarnyvezetékek és fogyasztok kozvetlen taplalasara
szolgal.

Szarnyvezeték (leagazas): Szarnyvezetéknek (ledgazasnak) nevezziik a gerincvezetéket az elosztbhalozat
fogyasztoit képez6 kozép/kisfesziiltségli allomasokkal, illetve a kozépfesziiltségli fogyasztokkal Gsszekots
vezetéket.

Célvezeték: Célvezetéknek nevezziik az elosztbhalozat tappontjabdl kiinduld vezetéket, amely egy allomast
taplal és rola szarnyvezetékek és fogyasztoi transzformatorok nem agaznak le.

Sugaras halézat: Egy tAppontbol taplalt gerincvezetékbdl is ezek szarnyvezetékeibdl 4116 olyan halézat melynek
vezetékei sem egymaéssal, sem mas tAppontokbol ellatott vezetékekkel nincsenek kapcsolatban.

Ives halozat: Az a gerincvezetékekbdl és ezek szarnyvezetékeibél 4116 halozat, ahol a gerincvezetékek két vége
két kiilonb6z6 tappontba csatlakozik. A gerincvezetékek egy hosszanti izemszeri bontasi hellyel rendelkeznek,
és sugarasan iizemelnek.
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Gytirtis halozat: Az a gerincvezetékekbdl és ezek szarnyvezetékeibdl 4ll6 halozat, melyeknél a gerincvezeték két
vége ugyanazon tapponthoz csatlakozik. Egy hosszanti iizemszerdi bontasi helyet tartalmaznak, sugarasan
iizemelnek.

Korhalbézat: A korhalozat olyan gerincvezeték szakaszokbdl all6 koralakzat, amely egynél tobb, védelmi
szempontbdl 6nallo vezetékszakaszbol all, a gerincvezeték-szakaszok iizemszerien megszakitokon (esetleg
biztositas terhelésszakaszolokon) keresztiil 6ssze vannak kapcsolva és a két végsé vezetékszakasz ugyanazon
tappont gylijt6sinjéhez csatlakozik. A korhalézat kozbensé gytijtésinjeirdl koncentralt fogyasztok dgazhatnak
le.

Hurkolt halozat: Olyan zart vezetékrendszer, amelyben lizemszertien t6ébb zart kor van, a vezetékek a
csomopontokban tobbszorosen kapesolodnak egyméssal és igy az aram az egyes csomoOpontoknal elhelyezett
fogyasztokhoz tobb oldalrdl kiilonféle utakon juthat el. A hurkolt halézatot egy vagy tobb tappontbol lehet
taplalni.

Kihelyezett és végponti dllomasos halozat: Egy tippontbdl kihelyezett transzformator allomasbol all6 halézat
(szabadvezetékkel vagy kabellel). Az allomésban vagy megszakitd vagy biztosités terhelésszakaszolé van
telepitve. Ilyen &llomas atmeneti (ideiglenes) ellatasara vagy a fogyaszté hatarozott kivansagara 1étesithetd.
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2-1. abra: KOF szabadvezeték topologiak
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2-2, abra: KOF kabel topologiak

2.3 KOF és KIF halézatok fesziiltségkarakterisztikai

A fogyasztok szabvanyos fesziiltségértékkel valo ellatasdhoz a kovetkezGket kell meghatarozni, illetve
figyelembe venni:

e KOF halozaton megengedhet§ fesziiltségtiirés,

e KIF halézaton megengedhetd fesziiltségtiirés,

e automatikus fesziiltségszabalyozas holtsavja,

e maximalis KOF tapfesziiltség,

e avezetékiv iizemszerti fesziiltségesése a csticsidGszakban (vezetékiv kozépen bontva),
o fesziiltségprofil cstcsidGszaki lizemszer( allapotra,

e minimélis (volgyidészaki) terheléshez tartozé KOF fesziiltség (vezetékiv kozépen bontva),
o fesziiltségprofil volgyidészaki allapotra,

e ATSZ beéllitasi tartomanya

o avezetékiv iizemzavari fesziiltségesése a legkedvezGtlenebb esetben (vezetékiv végén),
o fesziiltségprofil iizemzavari allapotra,

e lizemszerfien a vezetékiv végéig taplald halozat (kabelhalbzat) fesziiltségesése,

o fojtotekercs hatasa a fesziiltségesésre.

2.3.1 Fesziiltségesés

Az eloszt6 hialozati szerep(i, sugarasan tizemeld kozép- és kisfesziiltségli vezetékek nem tl nagy hosszisaguak,
kozépfesziiltségen a  gyakorlatban néhanyszor 10 km-es, kisfesziiltségen néhany 100 méteres
vezetékhosszakkal lehet szdmolni. A rovid vezetékek a soros impedancidjaval vehetSk figyelembe,
szabadvezetékek sontimpedanciaja a teljesitmény atvitel szempontjabdl végtelen nagynak tekinthet6.

A tavvezetékekbdl, generatorokbdl és transzforméatorbdl all6 atviteli atvonal soros leképezése R és X elemeket
is tartalmaz. (2-3. 4bra).
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2-3. abra: fesziiltségesés soros impedancian
Ha a vezetéken atfolyd aramot I2¢ jeloli, a hatasara 1étrejové komplex fesziiltségesés nagysaga:
V=U;—Ug=Z-T=R+jX) Uy—jl) =R -Li—X-I)+j - (R-Ig + X 1)
amit két 6sszetevére bonthatunk.
A hossziranyt 6sszetevé:
Ve=R-I,—X-Iy
A keresztiranyt 6sszetevé:
Vy=R-Ig+X-1,
Vy=R-I;+X'1I,
A hossziranyu 6sszetevét kifejezhetjiik a végponti fesziiltségfazorok szogkiilonbségével is, § = 2Us — 2Up:
Ve = Ug - cosd — Uy

P

Mivel a 6 szog altalaban kicsit, az el6z6 egyenlet egyszeriibb formaban is kozelithetd:
VR = Us - U R

ami szerint a hossziranyu fesziiltségesés nagysaga kozel megegyezik a fogyasztd altal érzékelt fesziiltségesés
nagysagaval.

A leagazas jellemzé fesziiltségértékeit a kovetkez6k szerint definidlhatjuk.
Végponti terhelés:

VRZR'IA_X'IR
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Egyenletesen eloszl6 terhelés, terhelési stlypont a vezeték felénél:

_ 1 _
VEEZE'VR

Szektor jelleg(i eloszld terhelés, terhelési salypont a vezeték harmadanal, a tapponttdl tavolodva csokkend
mértékd terhelés:

_ 1 _
Vszes = § Vg

Szektor jellegii eloszld terhelés, terhelési silypont a vezeték harmadanal, a tippontt6l tavolodva novekve
mértékd terhelés:

Togw = =T,
SZN 3 R

Ha a vezetékiven iizemszerien kozépen van kialakitva a bontaspont akkor ilizemzavari ellatas esetén
legrosszabb esetben az ivet egészen a méasik tappontig kell ellatni. Elvi esetben, ha a bontasi pontt6] mésik
tappontig a tavolsig szintén [, a két szakasz terhelési jellege és mértéke azonos, akkor az iizemzavari
fesziiltségesés a 2l hosszsagu:

*  Vegjuzemzavari = 4 - Vg egyenletesen eloszlo terhelés esetén
o Vszizemzavari = 3 * Vszcs szektor jellegli eloszl6 terhelés esetén, terhelési stlypont a vezeték
harmadanal, a tdpponttdl tavolodva csokkend mértéki terhelés.

A fesziiltségesések meghatarozidsakor és az eredmények felhasznalasakor az alabbi szempontokat,
koriilményeket kell figyelembe venni:

o Uzemi allapotban a bontasi pont az iv kdzepe tajan vagy végpontjan van-e.
e Az ivrdl indulb sugaras ledgazas helye iizemszer(ien kozépen torténé bontasnal legkedvezétlenebb
esetben kozvetleniil a bontaspont el6tt; iv végponton torténd bontasnal a vezeték kozéps6 szakaszan

van.
e Atipponthoz legkozelebb 1év6 transzformator legalabb 30% terhelésii csticsid§szakban és terheletlen
volgyidGszakban.

e Avillamosan legtavolabb 1év6 transzformator névlegesen terhelt.
e A kozép/kisfesziiltségii transzformatorok 22 kV-on fesziiltségmodosité megesapolassal rendelkeznek.
e Az ivtappontjaban terheléstdl fiiggs automatikus fesziiltségszabalyozas van.

2.3.2 Fesziiltségtlirés

2.3.2.1 KOF hélozatok
Unt10%

Ha U,=22 kV, fesziiltség 19,8 és 24,2 kV kozott

Ha U,=11 kV, fesziiltség 9,9 és 12 kV kozott

2.3.2.2 KIF halozatok
Un+10%

Un=400/231V, vonali fesziiltség 360 és 440 V, fazisfesziiltség 208 és 254 V kozott
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A csatlakozbévezeték és a méretlen f6vezeték egyiittes fesziiltségesése legfeljebb 2% (altaldban 1+1%), ez
8/4,62 V. A kisfesziiltségii halézatokon az idéleges fesziiltségvaltozasok legfeljebb 15%-al térhetnek el a
névleges értékto6l (vonali fesziiltség 340 és 460 V, fazisfesziiltség 196 és 266 V kozott).

2.4 Fesziiltségszabalyozas

A 120 kV/KOF transzformatorallomas — KOF (22 kV, 11 kV) tavvezeték — KOF/0,4 kV-os transzformator —
0,4 kV-os Kkisfesziiltségli vezeték — fogyasztoéi csatlakozas alkotta teljesitményszallitdsi ttvonalat az
iizemszerlien sugaras halozati ellatas jellemzi. A 400 V névleges fesziiltségli haromfazisq, illetve a 230 V-os
egyfazisa fogyasztok csatlakozési pontjara elGirt U,+10%-os (400/231V+40/23V) iizemi fesziiltség
szolgaltatasa a megfelel§ méretezés (vezeték keresztmetszet és tapvonal hosszisag, transzformator névleges
teljesitmény és névleges kozépallasu attétel, fogyasztoi és dramszolgéltatdéi meddételjesitmény kompenzacio)
mellett 4ltaldban csak a 120 kV/KOF allomas KOF oldali fesziiltségének szabalyozasaval biztosithato.

A szabalyozas sziikségességének alapvetd oka a fogyasztoi teljesitményigény id6beni valtozasa:

e A rendszerterhelés, illetve a 120 kV-on szallitott teljesitmény valtozasa miatt az atviteli héalbzati
NAF/120 kV-os szabalyozisok ellenére valtozni fog a 120 kV/KOF tappontok 120 kV-os oldali
fesziiltsége, ezt az ingadozast a KOF oldalra vonatkozoan ki kell kiiszobolni.

e A KOF és a 0,4 kV-os halozati elemeken (vezeték, transzformator) a terhelés fiiggvényében valtozik a
fesziiltségesés, ezeket a véltozasokat a KOF és KIF fogyasztdi csatlakozasi pontokra vonatkozoéan
ellensulyozni kell.

Ezt a sziikséges fesziiltségszabalyozast a 120 kV/KOF transzformator(ok) attételének terhelés alatti
valtoztatasaval (fokozatléptetés) lehet megoldani, a 120 kV-os oldalon kialakitott attétel-valtoztatasi lehetGség
révén. A 120/22 kV és a 120/11 kV-os transzformatorok, +15%-os primer oldali csillagponti szabalyozéassal
rendelkeznek, a fokozatok szdma 27, vagy 19 (kozépéallas és +13, illetve +9 fokozatlépés, fokozatonként 1,15%
illetve 1,66% fesziiltségszabalyozas). Az automatikus fesziiltségszabalyozas sziikséges holtsavja a fokozatvaltas
szabalyozasi értékének 1,5-szerese, 27 fokozat esetén 1,7%, 19 fokozat esetén 2,5%.
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2-4. abra: 120 kV/KOF hal6zat
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Példaként tekintsiink egy 120+15%/22 kV attételd, +9 fokozatban szabalyozhat6 transzformatorral iizemeld
alloméast, amely a KOF sinrdl indulé gerincvezetékekre, illetve az ezekrdl leagazé szarnyvezetékekre
kapcsolodd, régebben 21/0,4 kV-0s, tjabban 22/0,42 kV-os névleges (kozépallast) attételd
transzformatorokon keresztiil taplalja a 400/231 V-os fogyasztoi halozati korzeteket (2-4. dbra). A 22/0,42 kV-
os transzformatorok a kézépallason kiviil a 22 kV-os oldalon a +2,5 és +5%-o0s (a 0,4 kV-os oldalra fesziiltséget
csokkentd), illetve a -2,5 és -5%-0s (a 0,4 kV-os oldalra fesziiltséget novel6) megcsapolasba, a régebbi
21/0,4 kV-os transzforméatorok a 21 kV-os oldalon a +3%-o0s vagy a -3%-os megcsapolasba is kothetdk, de csak
a halozatrol lekapcesolt allapotban. A tovabbiakban az djabb 22 +2*2,5%/0,42 kV-os transzformétorokat
vessziik figyelembe, amelyeknél a 22/0,42 kV kozépallast névleges attétel a 0,42/0,4 arany szerint +5%
fesziiltségnovekedést eredményez a 0,4 kV-os névleges fesziiltségli oldalra. Fontos megemliteni, hogy
elemzéseink és kovetkeztetéseink kozvetleniil csak azokra az esetekre érvényesek, amelyekben a KOF és KIF
vezetékekre nem csatlakoznak kiserémiivek, mert ezek iizeme megvaltoztatja a vezeték menti
fesziiltségviszonyokat.

A KOF sin Uy fesziiltségének szabalyozasaval a 400/231V névleges fesziiltségli fogyasztoi csatlakozasi
pontokra kell biztositani a fesziiltségnek a névleges (100%-os) érték koriili +10%-os savon beliil vald
megtartasat. A szabalyozasi feladat, 1ényegét tekintve, a kdvetkez6k szerint fogalmazhat6 meg:

A villamosan legkozelebbi fogyasztonal (az abran a T1 transzformétorkorzetben F1) a fesziiltség ne legyen til
nagy (Ur<440/254 V), és a villamosan legtavolabbi fogyasztonal (az abran a T2 korzetben F2, vagy a T3
korzetben F3) a fesziiltség ne legyen tadl kicsi (Ur,, Urs=360/208 V).

Volgyterheléskor az elsé feltétel megtartasahoz a 20 kV-os tapponti fesziiltség csokkentésének hatart szab a
masodik feltétel, csticsterheléskor a masodik feltétel megtartasdhoz a fesziiltség névelésének hatart szab az elsg
feltétel. Megemlitjiik, hogy a gerincvezetékre csatlakozé 22/0,42 kV-os transzformatorok esetében a
tapponthoz villamosan kozeli (az abran T1), illetve tavoli (T2) helyzet felcserélédhet: példaul, ha az érintett
22 kV-os ivet tartalékellatasban egy masik 120/22 kV-os allomasbdl taplaljuk, tgy, hogy az eredeti tappontnal
bontjuk, az iizemszer(ien nyitott ledgazas végen pedig zarjuk a 22 kV-os ivet. Ezért a tdpponthoz kozeli (T1)
transzformatornal, a 0,4 kV-os oldal fesziiltségségét csokkentd, 22 kV-os oldali +n%-os (0,4 kV-os oldalra
fesziiltség csokkent$) megcesapolasba vald kotést nem célszer( alkalmazni. Hasonléan mondhatjuk azt is, hogy
altalaban a villamosan tavoli transzformatoroknal (esetiinkben a T2) sem célszerii a 0,4 kV-os oldalra
fesziiltségnovel6 -n%-os megesapolisba kotés alkalmazasa. A +n%-os megcesapolas kihasznalasa altaldban a
szarnyvezetéki transzformatoroknal (az abran a T3 lehet indokolt.

A 22 kV-os tipponti gyljtésin Uk fesziiltségének automatikus szabélyozisat kétféle megfontolds szerint
végezhetjiik:

e Transzformator terheléstdl fiiggetlen (U, alapjel szerinti) Uk értékre szabalyozas
e Transzformétor terhelésétél fiiggd (U, alapjeltél és terhel aramtol fiiggd) Uk értékre szabalyozas
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Uk Ug |
Umax
Uy LE U.LE
Uy FEL T UG FEL
< AUh ,,—”” «
UO Ny Umin

- IF - Imin Imax IF
a) terheléstdl fiiggetlen b) terhelésfiggd

2-5: transzformator szabalyozas karakterisztikai

2.4.1 Terhelésfliggetlen szabalyozas

Az els6 esetben csak a 120 kV-os oldali fesziiltségingadozasokat és a 120/22 kV-os transzforméatoron felléps —
a transzformétor terhel§ aramato6l fiiggé — fesziiltségesést kompenzaljuk, és a bedllitott (esetenként
modositott) U, alapjel szerinti Uk értékre szabalyozunk. A 120 kV-os oldali fokozatléptetés a KOF oldalra
fesziiltségvaltozast eredményez. A fel/le szabalyozasok elhatarolasa céljabol szabalyozasi holtsavot (AU) kell
tartani, amelyet az egy fokozatléptetés okozta fesziiltségvaltozasnal (AUjk) nagyobbra kell megvalasztani.
Esetiinkben AUy, = 1,66%, tehat a AU, = 2,5% holtsav beéllitdsa megfeleld. A terhel6 &ramtél nem fiiggé Ux
értékre torténd szabalyozasnal az Automatikus Transzformétor Szabalyozo (ATSZ) altal érzékelt fesziiltségre
az

Ug=Ug = |U_K|

egyenlet érvényes, és a terhelés alatti automatikus szabalyozas (fokozat 1éptetés) az alabbi feltételek szerint
valésul meg;:

e  Uxfelszabalyozas, ha Ug < Uy, where Uy, = Uy — AU, /2
e Uxleszabalyozas, ha U; > Uy where Uy = Uy + AU, /2

Az U, érték sziikség szerint (tavkezeléssel) moddosithaté. Az Uk felszabalyozas a 120 kV-os oldali a
fokozatléptetést a kisebb menetszamok (a -15%) irdnyaba, a leszabalyozas a nagyobb menetszamok (a +15%)
iranyaba vezérli. Ha az Uk a holtsavba esik, akkor nem lesz fokozatléptetés. Az idGleges ingadozasok miatti
felesleges szabalyozast a fokozatvaltas megfelel§ késleltetésével (példaul 60-120 s) kell elkeriilni.

2.4.2 Terhelésfliggd szabalyozas

A mésodik esetben a 22 és 0,4 kV-os oldalon felléps — az egyes ledgazisokban a ,sajat” terhel§ dramtol fiiggGen
valtoz6 — fesziiltségeséseket is ellenstlyozni kivanjuk, elvileg igy, mintha a 120/22 kV-os transzformator
terhelését figyelembe véve az Osszes ledgazas altal ellatott teljes fogyasztoi teriilet fiktiv villamos silypontjaban
tartanank allando6 értéken a fesziiltséget. Ezt az elvet gy valdsitjuk meg, hogy a transzformatort terhelS Itr
arambol és az alallomasi (esetenként ki-vagy bekapcsolt) kondenzatortelep(ek) Ic &ramabdl képezziik a teljes
fogyasztoi teriilet eredd Ir &ramfelvételét az

Ip =Ig = I¢
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A szabélyozdban egy beéllitott Zy miiimpedancian fellép6 fesziiltségeséssel modositjuk az alallomasi gylijt6sin
tényleges Uk fesziiltségét, és ezt tekintjiik az Uy érzékelt fesziiltségnek:

Ug = |Ug — Zy * I

A szabalyozasi logika a tovabbiakban ugyanaz, mint az els6 estben, de a beallitott U, alapjel most a fiktiv
villamos stlypont alland6 értéken (pontosabban a holtsavon beliil) tartott fesziiltségének feletetheté meg.

A terhelésfiiggd fesziiltségszabalyozas elvének alkalmazasdhoz megemlitjiik, hogy az Uz képzés anald6g modon
a legegyszertibben gy valosithato meg, hogy példaul az Ux-hoz a b-a vonali fesziiltséget, az Ir-hez a b-a vonali
fesziiltséggel az atlagos esetekben gyakorlatilag azonos fazishelyzetli b fazisaramot vessziik, és igy Zy=Ru
valasztassal élhetiink. A cstics- és volgyterhelési allapotokhoz rendelhet6 (mérésekbdl altalaban ismert) Ingx és
Iin ered fogyasztoi aramfelvételbdl és az elemzések, fogyaszté oldali mérések alapjan megfelel6nek tartott
22 kV-o0s tapponti Umax €és Unmin fesziiltségekbdl a kompenzacidhoz sziikséges Ry és a beéllitand6 U, alapjel
meghatarozhato:

(Umax - Umin)

R,, =
M (Imax - Imin)

Uo = Unax — Ry " Imax

Az adott 120 kV/KOF allomés fogyaszto korzetének sajatossagaitol fiigg, hogy a terhelésté] fiiggs, vagy az attol
fiiggetlen Ux szabalyozast célszerti-e alkalmazni. Példaul jelentGsen eltéré hossziisaga 22 kV-os
gerincvezetékek és/vagy vegyesen szabadvezetékes és kabeles leagazisok esetén a terhelésfiiggd szabalyozast
nem célszerd alkalmazni. (Ugyancsak az alapjel szerinti Ux-ra szabalyozas lehet az el6nyosebb megoldas egy
120/6 kV-os ipartelepi fogad6allomasban.)

A fogyasztonal sziikséges 100£10%-o0s fesziiltségsav megtartasdhoz a szabalyozas mellett természetesen nem
nélkiilozhetd a kozép- és kisfesziiltségli elosztohalozat megfelel6 méretezése. Tajékoztatasként megadjuk a
tervezésnél iranyelvként figyelembe veend6 megengedhetd csicsideji fesziiltségeséseket egy 120/22 kV-os
tapponti alloméasbol indulé 22 kV-os tavvezetékre és egy 22/0,42 kV-os transzformatorkorzetre vonatkozdan:

2-1. tablazat: maximalis engedélyezett fesziiltségesés csucsterhelési idGszakban

Maximalis
Halozati elem engedélyezett
fesziiltségesés [%]

22 kV-os leagazas

0,4 kV-os vezeték 4

A megadott szamértékek alapjan — feltételezve a megengedett fesziiltségesések tényleges kihasznalasat és
figyelembe véve a +1,25%-0s szabalyozasi holtsavot — a villamosan legtavolabbi kisfesziiltségii fogyasztbig
Osszességében elvileg 4 + 4 + 4 + 4 + 2 — 1,25 = 16,75% a megengedhetd fesziiltségesés.

Figyelembe véve a transzformatorok 22/0,42 kV-os névleges attételét és a 0,4 kV-os oldalra maximum 5%-ot
novelG/csokkentd megesapolasi lehetéséget, meg lehet allapitani a 22kV-os tipponti gytjt6sin
csucsterheléskor sziikséges legkisebb és volgyterheléskor még megengedhetd legnagyobb elvi értékét.

100.5% < Uy < 106.5%
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F3

2-6. abra: 20 kV-os szabadvezetékes ellatas elvi fesziiltségprofilja maximalis (cstucsterhelés)
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fesziiltségesésekkel (a vezetékiv kozépen bontva)
TR: a 22/0,42 kV-os attétel hatasa , CS: a megcsapolas hatasa, AU: fesziiltségesés a transzformatoron
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2-7. abra: 20 kV-os szabadvezetékes ellatas elvi fesziiltségprofilja minimalis (volgyterhelés)

& TRANSIFORMATORON 1%
CSATL. VEZ. ES MERETLEM FOVEZ. 16 %

TRANSTFORMATOR [SAPOLASA 5%
Ao b 06 %
.nil'"':._ul L%

fesziiltségesésekkel (a vezetékiv kézépen bontva)
TR: a 22/0,42 kV-os attétel hatasa , CS: a megcsapolas hatasa, AU: fesziiltségesés a transzformatoron

24 @




BMEVIVEACo0 Villamosenergia-atvitel

2.5 Veszteségek

2-2, tablazat: KOF és KIF eloszt6halézati veszteségek eloszlasa

Halo6zati elem Részesedés [%]

_—
NAF/KOF és KOF/KOF transzformatorok

KOF/KIF transzformatorok 21

2-3. tablazat: KOF elosztéhalézati veszteségek eloszlasa

Halo6zati elem Részesedés [%]

Fojtok 2,3

Kondenzatorok 1,1

2-4. tablazat: KIF elosztohalézati veszteségek eloszlasa

Halozati elem Részesedés [%]

Kozvilagitas

Fogyasztasmér6k 5
Kondenzatorok ~0
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3 22/0,42 KV-os transzformator

3.1 Szerkezeti kialakitas

Oil-immersed 630-kVA distribution transformer TUMETIC:

View into the inside

Core and windings

Both are held together by a pressed
structure and bolted together with the
tank lid. The complete unit can be lifted
out of the tank.

Core
High-quality electric sheet steel, most
modern core design and optimized

lamination provide for low-loss and
noise-optimized operation.

Windings

Construction and materials guarantee
a long service life.

Tap changer

Used to adjust the ratio to the local
voltage conditions. It can be adjusted
from outside in de-energized condition.
Low-voltage bushings

High-voltage bushings

Thermometer bag

Important accessory for temperature
monitoring.

Tank

The TUMETIC design shown here is
hermetically sealed. Elastic corrugated
walls take up the volume changes of the
transformer fluid.

Truck
Plain transport wheels can be aligned for
longitudinal or transversal movement.

| Conservator

In the TUNORMA type, it is equipped with
an oil level indicator and a filling socket.
Corrosion protection

The surface gets a multicoating in the
standard color cement gray (RAL 7033).

Special colors or galvanization are possible.

3-1. abra: 22/0,42 kV-os transzformator szerkezeti kialakitasa

1. vasmag és tekercselés, 2. vasmag, 3. tekercselések, 4. megcsapolas atkapcsolo, 5. kisebb fesziiltség
atvezetok, 6. nagyobb fesziiltség atvezetdk, 7. h6méro zseb, 8. olajedény, 9. gorgss alvaz, 10. tagulasi

tartaly, 11. korroziévédelem

3.2 Gyari adatok, paraméterek (példak)

TSR 100/22 haromfazisi olajos eloszt6 transzformator

Névleges fesziiltség: 22 kV+2x2,5%/0,42 kV

Kapcsolasi csoport: Dyns

Névleges rovidzarasi fesziiltség: 50-630 kVA: 4,0% -5%,+10% 630-2500 kVA: 6,0%

Névleges teljesitmény: 160 kVA

Névleges aramerdsség: 4,2/220 A

Pij: 300 W+3%
P.;: 2000 W+3%

Ossztomeg/olaj: 770/160 kg

Méret: 0,08%0,.69%1,33 m

Ar: 1,4 M HUF (2011)

Névleges teljesitmény: 250 kVA

Névleges aramer6sség: 6,55/343,7 A

Pij: 425 W+3%
Pr.: 2750 W+3%

Ossztomeg/olaj: 1100/210 kg

Meéret: 1¥0,67%1,45 m
Ar: 1,6 M HUF (2011)

Névleges teljesitmény: 400 kVA

Névleges aramerGsség: 10,5/550 A

Pyj: 610 W+3%
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e P 3850 W+3%

o Ossztomeg/olaj: 1320/260 kg
e  Méret: 1,12%¥0.82%1,53 m

e Ar:2M HUF (2011)

Névleges teljesitmény: 1600 kVA

e Névleges aramerfsség: 42/2200 A
e Py1700 W+3%

o Py:14000 W+3%

e Ossztomeg/olaj: 3250/610 kg

e  Méret: 1,66%1,10%1,90 m

e Ar:4,7M HUF (2011)

3.3 Villamos paraméterek a példahoz
Névleges fesziiltségek: Unn=22 kV, Ugn=420V

Fokozatkapcsold a nagyfesziiltségii oldalon: +2%2,5%
Névleges teljesitmény: S,=160 kVA

Névleges aramerdsségek: Inn=4,2 A, Ixkn=220 A
Kapcsolasi csoport: Dys

Uresjarési paraméterek: Py=300 W (max +3%), Iij=2%

Rovidzarasi paraméterek: Pr,=200 W (max +3%), €=4%

3.4 Tekercskialakitas, kapcsolasi csoport

/-

101

2U1 Vg_
1/

Uzuv

a)

3-2. abra: Dy5 kapcsolasu transzformator

Nagyfesziiltségii tekercsek:

e Tekercsek eleje: 1U1, 1V1, 1W1
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e Tekercsek vége: 102, 1V2, 1W2
Kisfesziiltségli tekercsek:

e Tekercsek eleje: 2U1, 2V1, 2W1
e Tekercsek vége: 2U2, 2V2, 2W2

Fazisok: L1, L2, L3

Foldelt csillagpont: N

3.5 Pozitiv sorrendl aramkoéri modell szimmetrikus (lizemi) allapotok
szamitasahoz

A modell allando6sult szimmetrikus (iizem)allapotok vizsgalatara alkalmas. A modellben és a képletekben most

nem jeloljiik a pozitiv sorrendre utaldé 1 ,index’-et, a jelolt aram- és fesziiltségfazorok szimmetrikus

iizemallapotban az a fazisértékeket is jelentik. Az a,, = 22/0.42 kV/kV a transzformator névleges kozépallasu

attétele, viszonylagos egységben értett mennyiségekhez a, = 1. Az e /% a fazisszog forgatast irja le, Dys

transzformator esetében pozitiv sorrendre, D—y irdnyban a;, = —150°, a komplex attétel a,, - e /%k: 1.

Az attétel a névlegeshez képest az NF oldalon a menetszam-megcsapolas szerint kissé modosithato, a 22 kV-os
oldalon csokkentett menetszam (pl. -2,5%) a 0,42 kV-os KIF oldalra fesziiltséget novel§ hatasa (n6 a
menetfesziiltség). Ezt a hatast az a; = (1 + f): 1 ,fokozatéllas attétel” irja le, amelyhez tehét f-0,025, -0,05, 0,
+0,025, +0,05 lehet.

A modellben az R és X paramétereket a NF oldalra f=o-ra vonatkoz6 valos értékkel, vagy (a transzforméator
névleges adataira vonatkozoban) viszonylagos értékben (ve) adjuk meg. A jelolt aram- és fesziiltségfazorok az R,
X paraméterek értelmezésével (Q vagy ve) osszhangban [A] és [V] értékben vagy ve-ben értendéek. Az Uy és
Iy az N oldali kivezetésen, az Uk és Ix a k oldali kivezetésen ,mérhetd” pozitiv sorrend(i fesziiltség, illetve
aramfazorok. A modellben a R, (illetve Ias) a vasveszteség, az X, (illetve Im) a magnesezd aram, a Zu=Ru+jXe
soros impedancidban az R, az NF és KF tekercsveszteségek, az X, a szorasi reaktancia leképezéséhez
sziikséges. Az I,qs és I, aramot, illetve ezek I, eredGjét (az liresjarasi allandosult aramfelvételt) a modellben
szinuszos aramnak tekintjiik. A modellbeli (1+f) megesapolas utani Uy, fesziiltség, a Z;- impedancian foly6 I
aram és az a, attétel el6tti U. fesziiltség a valosagban nem létezik, ezek csak modellezési (szamitési)
segédmennyiségek:

e az U, a megcsapolas okozta (menet)fesziiltségvaltozast irja le,
e az I, Arammal a transzforméatoron fellépd fesziiltségesés, és soros veszteség szamithato,
e azU.azan a, e /%:1 attétellel a k oldali kivezetés fesziiltségét adja meg.

3-3. abra: a transzformator pozitiv sorrendii modellje
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3.5.1 Fesziiltség és aram fazor 0sszefliggések
A modellhez felirhat6 fazor-osszefiiggések (pozitiv sorrend):

UmZUN/(1+f)VagyUN=Um'(1+f)
Iy = Lygs + Iy, Lygs = U /Ro, Iy = U /j * X,
Iy = U + 1))/ (1 + f)vagy (U + o) = Iy - (1 + f)

Ue = Um _ZtT ' ItT Vagy Um = Ue + ZtT' * [tT amelyheZ Ztr = RtT' +] .XfT

3.5.2 Fazisszog forgatas
A modellbeli U, és I, alkalmazasaval, megjelolve a szimmetrikus 6sszetev6 sorrendeket:

e pozitiv sorrend(i fazorra: Uy, = U,, - (1/a,) - e’ and I,; = I,,, - a,, - e/
e negativ sorrendfi fazorra: Uy, = U,, - (1/a,) -e /% and I, = I,,, - a,, - e /%

.. _i150°_—V3-j1
ahol a;, = —150° és e /150 ZT]

3.5.3 Viszonylagos egységek alkalmazasa

Transzformator-paraméterek meghatarozasanal, tizeméallapotok vizsgalatanal (szamitasanal) célszer( az egyes
mennyiségeket a transzformator névleges adataira vonatkozd viszonylagos egységben kezelni. Példaul
Iy aiap [A] = Iy [A] és igy:

Iy [v.e.] = I,IVN [ﬁj]

S.e]=Ulv.e.] I[v.e.]
és igy
Sif [VAl =S [v.e.]-Sspn [VAI/3 és S3f [VA] = 3 Sy4 [VA] = S [v.e.] - Sapp [VA]
A transzformator névleges drama, feltételezve, hogy Unn=22 KV, Uin=0,42 KV és Sy=160 kVA:
Ing = (Ser/3)/Un pazis = Ser/ (V3 - Uy ) = 160-10%/(V/3-22-10%) = 4,2 A
Ien = (Ser/3)/ s pazis = Ser/ (V3 Un) = 160 -103/(V3- 0,42 10%) = 220 4

A transzforméator névleges terhelési impedanciaja egy fiktiv impedancia, amely a névleges fesziiltség és a
névleges aram hanyadosa:

Zy = (Uyn/V3)/Iyn = Uyn®/Ser = (22-10%)2/(160 - 10) = 3025 Q
Zy = (Ugn/V3)/ltn = Ugn®/Ser = (0,42 - 10%)2 /(160 - 10%) = 1,1025 Q
A modellben a viszonyités alapja a transzformétor valamely névleges értéke, amely 1 v.e. értéknek felel meg.

e Iy=1vehaly=Iy,=424
e Ly=1v.ehal,=1I,=2204
o Uy=1v.ehaUy = Uy s = 22kV/3 =127 kV
o Uy=1v.e.halUy = Uypsys = 042kV/V/3=242,5V
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[ 53f=1V.e.haS3f=Str=160kVA
e a, =1v.e mertaz attétel a névleges fesziiltségek szerinti érték.

3.6 Uresjaras
3.6.1 Terheletlen transzformator feszlltségre kapcsolasa
Terheletlen haromfazist transzformatort szimmetrikus 3f fesziiltségre kapcsolva el6szor az egyik fazisban,

majd ezt kdvetben egyidejlileg a masik két fazisban indul meg az aram. A bekapcsolasi i aram(16kés) to-t1-t2
id6fiiggvényének elvi jellegét mutatja a 3-4. abra.

to t

VWV VVVVVVVVVVVVVVVVVVV VYV VY
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3-4. abra: transzformator bekapcsolasi arama

Az u(t) = d¥(t)/dttehat a transzformatorra kapcsolt szinuszos fesziiltség ,ellensilyozasara” u,,(t) szinuszos
indukalt fesziiltség, ehhez szinuszos d ¥, (t) fluxus sziikséges..

A bekapcsolast kovetSen az dramalak a fluxus ,képzéséhez” erGsen torzult, jelentds a kezdeti dramesiics. Ennek
oka harmas:

e avasmagos tekercs nemlinearis (telit6d§) magnesezési jelleggorbéje
e avas bekapcsolas el6tti maradd magnessége
e az RL dramkor bekapcsolasakor 1étrejové egyiranya aram (fluxus)

3.6.2 Uresjarasi fesziiltség, fesziiltség-attétel
Ha a megcsapolas kozépallasban van (f=0), és az N oldalon névleges fesziiltség van (22 kV vonali, 12,7 kV
fazisfesziiltség), az a, = 22/0,42 kV/kV névleges attétel szerint a k oldalon U, = Uy/a, =420V lesz a

c s

kisfesziiltségli oldalon Uy = (1/as)-Uy/a, = (1/(1 — 0,025))-22-10°-0,42/22 = 430,77 V. Viszonylagos
egységekkel szamitva: Uy, [v.e.] = Uy [v.e.]/(1 + f). Mivel f « 1,1/(1—f)=1+fés1/(A+f)=1-Ff.)

A Dys kapcesoléas fazisforgat6 hatasa miatt szimmetrikus N oldali fesziiltségeknél a k oldali fesziiltségek rendre
150°-ot késnek az azonos értelm(i N oldali fesziiltséghez képest. Példaul ha Uy , = 22/+/3 £0° kV is a valasztott
referencia:

Unap = Una — Uyp = 22/V3 20° — 22/V3 2 — 120° = 22£30° kV
és igy
Ueap = Upa — Urp = 420/v3 2 — 150° — 420/v/3 £ + 90° = 4202 — 120°V

3.6.3 P, vasveszteség, R, sontellenallas
Uresjarasban, névleges fesziiltségen a transzformator hérofazisi vesztesége 300 W, vagy viszonylagos
egységekben szdmolva: Py [v.e.] = Py/S,, = 300/(160 - 103) = 1,87 - 1073 v.e. (= 0,187%).

Mivel viszonylagos egységekben P, [v.e.] = Uy?/R, és Uy = 1 v.e., Py [v.e.] = 1/R, [v.e.]. EbbSl R, [v.e.] =
1/P, [v.e.] = 533 v.e., ami az N oldalra szdimolva R, = R, [v.e.]* Zy = 533 -3025 = 1613 - 103 Q. R, alapjan
szdmithato a vasveszteséggel aranyos aram:

Ias [Vv.e.]=1/Ry [v.e.] = Py [v.e.] = 0,00187 v.e.
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Lygs = Iygs [V.€.]+ Iy, = 0,00187 - 4,2 A = 7,87 mA
A névlegestdl eltéré megcesapolas esetén viszonylagos egységben Py = U,,2/Ry = Py, - (Uy/(1 + £))%.

3.6.4 I, magnesezd aram, X, sontreaktancia, Qo tresjarasi meddé teljesitmény
Az flresjarasi aram 2% (0,02 v.e.)). Az I, magnesez6 arammal és az Uy fesziiltséggel az iiresjarasi
meddételjesitmény szamithato:

Qo [v.e.l=Uy[v.e] I, [v.e.]

Kihasznalva, hogy Sy = Py + Q,%, Qo = 19,9 - 1073 [v.e.] (1,99%). Mivel Q, [Var] = Q, [v.e.] - S. [VA], Qy =
19,9-1073-160 - 103 = 3,168 kVar.

Feltételezve, hogy Un=1, a magnesez6 aram I,,, [v.e.] = Qq [v.e.] =19,9- 103 v.e.,vagy I, = I, [v.e.] - Iy, =
19,9-1073 - 4,2 = 83,6 mA.

Viszonylagos egységben X,, [v.e.] = Uy? [v.e.]/Q, [v.e.] = 1/Q, [v.e.] = 50,23 v.e.. Az impedancidkat az N
oldalra szdmitva X,,, [v.e.] = 152 - 103 Q ado6dik. A transzformator attételét ismerve az értékek atszamithatok
a k oldalra: X,, = 152+ 103 Q/a,? = 152 -103/2743,7 = 55,4 Q.

77

A névlegestdl eltér fesziiltség vagy megcesapolas esetén viszonylagos egységben kozelitéssel Q, = Up,?/Xom

Qo (Un/(1+ )2

3-1. tablazat: liresjarasi paraméterek osszefoglalasa

. pr | _Q Ro (N oldal) X (N oldal)

Tovabba S, [v.e.] =1y [v.e.], I, [v.e.] =Py [v.e.], I,[v.e.]=0Qq[v.e.], Ry[v.e.]l=1/P, [v.e.] és
mv.e.] =1/Q [v.e..].

A szamitott értékek alapjan (és altalanossagban is helytalléan): X,,, = 0,1 Ry és I, = 10 - L4, igy Qo = 10 - P,.
Megallapithatjuk, hogy R, és X, a transzformator névleges terhelési impedanciijhoz képest jelentGsen nagy
értékek, az I, és L, a névleges aramhoz képest kis értékek, ezért ezek a ,sontaramok” egy terhelt
transzformatornal az Iy és I dramok szamitasanal elhagyhatok.

A P, és a Q, teljesitmények a névleges S teljesitményhez képest kis értékek, ezek a teljesitménymérlegben
sutolag” is figyelembe vehetdk, az energiamérlegben az iiresjarasi veszteségi (P, szerinti idGaranyos) energiat
figyelembe kell venni.

3.7 Rovidzaras az N oldalon

3.7.1 Rovidzarasi feszlltség

A transzformator rovidzarasi mérésénél az N oldal kivezetéseit rovidre zarjuk és agy allitjuk be a k oldali Uk
fesziiltséget, hogy a kivezetéseken a névleges aramerGsséget mérhessiik. Az Uk, rovidzarasi fesziiltség
szazalékban megadott értéke a ,,drop” (e:;) amely az Uy, (100%) négleges fesziiltséghez viszonyitva értendd.
Példankban &, = 100 - Uy 5. /Uy, = 4%, ami Uy, = 0,04 - U, = 16,8 V vonali fesziiltség értéket jelent. Ha a
mérést az N oldali fesziiltséggel és a k oldal rovidre zarasaval végezziik, eredményként azonos drop értéket
kapunk.
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A fokozatallit6 nem kozépallasban van, a nagy- és kisfesziiltségli oldal aramai egyidejlileg nem lehetnek
egyenlGk az adott oldal névleges araméaval. Ha a rovidzarast a megcesapolasos (valtozé menetszamii) N oldalon
képezziik és a nem valtozé menetszamu k oldalroél taplalva névleges aramot allitunk be, akkor a kiillénb6z8
fokozatokhoz kozel 4lland6 értéket kapunk (e, = 0,04).

3.7.2 Aram-attétel

A transzforméator aram-attétele a kivezetések I, illetve Iy dramdara vonatkozik. Az a, = 22/0,42 = 52,38
értékkel (a kisebb fesziiltségii oldalon nagyobb az aram) az I, ,sontaram” elhanyagolasaval, az a; = —150°
fazisforgatd hatast figyelembe véve (pozitiv sorrendben, illetve szimmetrikus lizeméallapot vagy 3f rovidzarlat
esetén):

e haf=0:I, =a, Iy-e/%ésly =1, e % /a,
e hafro:l, = +f) a, Iy -e/%ésly=1,-e%/(1+[) a,) =1, e % (1—f)/a,

Példaul rovidzarasi mérésnél az f=-0,05 megcsapolashoz a k oldali Uy, = 0,0420° = Uy , v.e. fesziiltség
referenciairdnyahoz poziit sorrendre I , = I;,; = 1,02 — 71,8°és Iy, = Iy; = 1,0532 + 78,2° adddik.

3.7.3 Z, rovidzarasi impedancia

A transzformator rovidzarasi mérése alapjan meghatarozhaté a transzformator Z, pozitiv sorrendd, an.
rovidzarasi impedancidja: Zy ., = Uy /Iy, = 0,04/1 = 0,04 v.e.. Ezt a k oldali Z; értékkel szorozva Z,, =
Zyer [v.e.]1-Z, = 0,0441 Q a k oldalr6l mérhet6 rovidzarasi impedancia, ami egy 0,4 kV-on atlagos pozitiv
sorrendii vezeték impedanciat véve, impedancia szempontjabol koriilbeliil 100 m hosszt vezetéknek felel meg.
Ha f=0, Zy ¢ = Zyyr = 0,04 v.e. és Zy,, = 121 Q, ami egy 20 kV-on atlagos impedanciat véve, koriilbeliil
240 km hossza vezetéknek felel meg.

Ha fxo:

Zyer = allando

Zygr = 1+ f)Z ’ ZN,tr|f=0

Széls6 esetekben (f=+5%)

Ztrl,_yo0s = 0044 v.e.= 133,40

Zy ol o005 = 0,036v.e.=109,20
3.7.4 P, és Q,, rovidzarasi veszteség, Ry, soros ellenallas, X szoérasi reaktancia

A rovidzarasi méréskor mindkét oldalon névleges aramerdsséghez a 3 fazist veszteség 2000 W, ez viszonylagos
egységekben P., [v.e.] = P., [W]/S,, [VA] = 2000/(160 - 103) = 0,0125 v.e.. A modell alapjan viszonylagos
egységben P, [v.e.] =Ry [v.e.]" (I [17.e.])2 és mivel I, [v.e.] =1, B, [v.e.] =R, v.e.=0,0125, és igy
&g [v.e.] =R [v.e.] = B,/S; = 0,0125 v.e...

A névleges terhelési impedancidkkal szorozva Ry, = 0,01377 Q és Ry, = 37,79 Q. A transzformator X
szorasi reaktanciajaval a Z,, = R, + j - X,,- transzformator impedancia értelmezhetd, amelyhez az ¢, = 5 + j -
£y értelmi rovidzarasi fesziiltséget rendelhetjik. Az £,% = £52 + £42 Osszefiiggésbdl ¢, és e, ismeretében ey
meghatarozhat6. Példankban €, = 0,04, gz = 0,0125 és e = 0,038. Ez alapjan X,, [v.e.] = e [v.e.] = 0,038 és
igy ex [v.e.] = @y, [v.e.] = Q, /Sty és Xy 1y = 0,0419 Q, Xy, = 114,95 Q. A Z, impedancia fazisszoge 71,8°,
vagy masképp Z;, = Ry + j - X = 0,0125 4+ 50,038 = 0,04271,8° v.e..

32




BMEVIVEACo0 Villamosenergia-atvitel

Az X, szorési reaktancidhoz Q,, [v.e.] =Xy [v.e.] I, [v.e.] = 0,038 névleges medddteljesitmény
veszteség rendelhets, és ez alapjan ey [v.e.] = Q,, [v.e.] = Q,,/Ss. A névleges teljesitménnyel szorozva
Q,, = Q,, [v.e.]- S, = 0,038 160 - 10° = 6,08 kVar.

s

A transzformatoron fellépd veszteségekre irhato:
/7 2
Pveszt [17.6.] = &R [17.8.] ) Ik,n2 [17.8.] €s Pveszt,3f [W] = Prz [W] ) (Ik/lk,n)

Qveszt [V- e-] =& [V-e-] ' Ik,n2 [V- e-] és Qveszt,3f [Var] =0Qyz [Var] ' (Ik/lk,n)2

3-2. tablazat: rovidzarasi paraméterek 6sszefoglalasa

P, | O, | _R«(NoldaD X, (N oldal)
- 2kW 00125ve.  608kVar  0038v.e.  3779Q  00125v.e. 114950  0038v.e.

Illetve B, [v.e.] = Ry [v.e.] = e [v.e.] = B, [W]/S [VA], Qry [V.€.] = Xy [V.e.] = &5 [v.e.] =
Q,, [Varl/S., [VA és Z,, = Ry + j - Xip = 0,0125 + j - 0,038 = 0,04271,8° v. e.

3.8 A transzformator szimmetrikus 3f terhelésl tizeme
A transzformator szimmetrikus 3f terhelési tizemallapotanak vizsgalatidhoz most:

e az N oldali megcsapolast nem vessziik figyelembe: f=0

o aDys fazisforgatd hatast nem vessziik figyelembe, mert szimmetrikus tizemallapotban ez a mennyiségi
viszonyokat nem befolyasolja, legyen tehat (ax=0°)

e atranszformatoron fellépé fesziiltségesést a Gn. hossziranyn fesziiltségesés szerint szamitjuk

A szamitasokat a transzformator névleges adataira vonatkozo6 viszonylagos egységekben végezziik. A vonatkozd
pozitiv sorrendd modellt és a (szandékosan nem aranyos, de mingségileg helyes) fazorabrat a 3-5. 4bra mutatja.
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3-5. abra: a transzformator pozitiv sorrendid modellje
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3.8.1 Névleges terhelési lizemallapot

Legyen a transzformator k oldalan a névleges 420 V (vonali) a tényleges fesziiltség, és legyen a terhel6 dram is
névleges (220 A/fazis). Igy a k oldali kivezetésen leadott latszolagos teljesitmény (160 kVA) is egyenls 1 v.e.-
gel. Legyen a k oldalon a terhelés teljesitménytényezéje cosg, = 0,96 (¢ = 16,26°), amely szeirnt I, = 14 —
16,26°. A hatasos és meddo telejsitmények rendre P, = Sy, - cos@, = 0,96 v.e.és Q, = Sy - sing, = 0,28 v.e..

A fesziiltségesés szamitasahoz a soros impedancian atfoly6 I Aramot bontsuk két komponensre. Az els6 az Ui
fesziiltséggel azonos fazishelyzeti és igy a Pr-val aranyos, azaz I, = P, /U, = 0,96 v.e.. A masodik komponens
90°-kal késik, és Qx-val aranyos: I, = Q; /U, = 0,028 v. e.. Ezeket az értékeket hasznélva I atirhat6 a kovetkez6
forméra: I, = Ip —j-I, = 0,96 — j - 0,28 v.e.. A transzforméator impedancidja Z;, = Ry, +j - X¢ = 0,0125 + 5 -
0,038 = 0,04271,8°.

A fazorabra alapjan a transzformatoron fellép6 fesziiltségesés:
AUp = Ry Ip + Xy + Iy = 0,0125 - 0,96 + 0,038 - 0,28 = 0,0226 v. e.
Az N oldal fesziiltsége:
|Uy| = |Uy| + AU, = Up,20° + AU, = 1 +0,0226 = 1,0226 v.e.
A terhel6 aram altal okozott soros veszteség:
Pyeszt = Rer * [trz = &R Itrz =P, Itrz
Queszt = Xer Ier” = &x Iep? = Qrz " Iy”
amely P,eosr = B, = 0,0125 v. €. és Quesze = Qry = 0,038 v. e.. veszteséget jelent.
Az iiresjarasi (vas)veszteségek és a magnesez§ teljesitmény:
Pocernee = Po - Uy? = 0,00187 - 1,0226% = 0,001961 v.e.
Qo.ternete = Qo * Uy? = 0,0199 - 1,02262 = 0,0208 v.e.

Az N oldali teljesitmény a soros veszteség és az liresjarasi veszteség alapjan a k oldali teljesitménybdl
meghatarozhato:

Py = Py + Pyesye + P ternere = 0,96 + 0,0125 + 0,00195 = 0,9744 v.e.

Qn = Qu + Quesze + Qo cernerc = 0,28 + 0,038 + 0,0208 = 0,3388 v.e.

Ezekkel és a névleges teljesitménnyel 6sszegzésként P, = 153,6 kW, Pyes,e = 2 kW, Py ternerr = 0,314 kW, Py
155,91 kW, Q = 44,8 kVar, Quesze = 6,08 kVar, Qq ternerr = 3,33 kVar, Qy = 54,21 kVar.

A veszteség szazalékos értéke V% = 100 - (Py + Py terner)/Px = 100+ (0,3 + 2)/153,6 = 1,5%.

Kihasznalva, hogy Sy* = Py + Qn?%, Sy = 1,0317 v.e.. Az N oldali teljesitménytényezd: cosgy = Py/Sy =
0,9445, azaz a teljesitményetényezs rosszabb az N oldalon a k oldalhoz képest (0,96).

Az N oldali aram Iy, = Sy /Uy = 1,0317/1,0226 = 1,009 v.e.. A két fesziiltségfazor kozotti szogelfordulas
sindy = AUgs/Uy = 0,03298/1,0226 = 0,032283, ahol AUs = —R, - lg + X4+ Ip = —0,0125- 0,28 + 0,038 -
0,96 = 0,03298 v.e..

3.8.2 Névlegestdl eltéré terhelésl izem
A transzformator tényleges villamos igénybevételét a szigetelésekre vonatkozoan a fesziiltség, a melegedésre
(és zarlat esetén a dinamikai igénybevételre) vonatkozban az dramerdsség jelenti.
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A transzformatoron fellépd AU fesziiltségesést viszonylagos egységben megadd AU, = Ry - Ip + Xy - I
kifejezés atrendezhetd, kihasznalva, hogy viszonylagos egységekben R, = €, X, = &y, és igy tang, = Qi /Py,
és I = I, Ip = Iy - cos@y, és AU, = (e + tangy - €x) - I, - cos@,, amely szemléletesen mutatja a fesziiltségesés
paraméter- és terhelésfiiggését. Halozattervezésnél (méretezésnél) a transzformatornal max. 3% dropot szokas
figyelembe venni (7,27 V/fazis).

A hat4sos és medd§ soros veszteségek a transzformator terhelésének fiiggvényében véltoznak, Ps,; = P, - I
és Quesze = Oy, * I viszonylagos egységekben kifejezve. Példaul ha a terhel6aram a névleges szint 50%-a, a
hatésos és meddd veszteségek nagysaga rendre 0,78 - 1073 v.e. és 2,37 - 1073 v. e.. Ha a terhel64ram a névleges

120%-a, a veszteségek 18- 1073 v.e. és 54,7 - 103 v.e..

A transzformator magnesezési vasvesztesége és magnesezési meddoteljesitményfelvétele az Uy fesziiltséggel
és az f megcsapolassal jo kozelitéssel:

PO,terhelt =Py (Uy/(1+ f))z

QO.terhelt = QO ' (UN/(l + f))z

Az N oldalon alkalmazott f<o0 megcsapolas noveli a k oldali kivezetésen mérhet6 Ui fesziiltséget, a
transzformatorkorzet teljes 0,4 kV-os halozatanak fesziiltségprofiljat kb. (1+f)-szeres mértékben megemeli, az
f>0 kb. (1-f)-szeres k oldali fesziiltségcsokkenést eredményez. A 120/22 kV-o0s nagyfesziiltségli alalloméastol
villamosan tavoli 20 kV-os csatlakozasi 22/0,42 kV-os transzformatornal az f<o, a villamosan kozeli
transzformatornal az f>0 megcsapolés johet szdba.
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4 Transzformator kapocszarlata

A transzformatorok kapocszarlatat kiilonboz6 zarlatfajtak hasznalataval, és kiilonb6z6 kapcesolasi csoporti
transzformatorokon mutatjuk be. A fejezet célja bemutatni, hogy az egyes zarlatok alatt milyen
aramelrendez6dés alakul ki a transzformator tekercseiben. A tovabbi szamitasokhoz feltételezziik, hogy a
transzformator névleges attétele a, = 1, azaz viszonylagos egységekben végezhetjiik a szamitast. Ezt
kihasznalva a transzformator komplex forgatasat @, = a, - e/% fejezi ki.

4.1 Haromfazisu zarlat

Haromfazist rovidzarlat esetén a hiba szimmetrikus jellege miatt elegend6 a pozitiv sorrendi helyettesitd
képet hasznilunk a halézat vizsgalatahoz

& @4/

= -—-——-DQ,é
K o 14

4-1. abra: haromfazisa zarlat modellje

A k oldal fazisaramai:
Ii=115=a® I, If =a-If
ahol a a komplex forgaté operator, a = e/2%°,

Az N oldal dramait az alabbi képlet szerint szadmolhatjuk:

1 .
]{V — ]{C . etie
ag

Kihasznalva, hogy a; = 1, az egyenlet egyszeriisithet6 a kovetkez6 forméara:
N =1f-eti®
Igy az N oldalra az alabbi fazissramok adédnak:
IN=IN1N=a*1N,IF=a-1}

4.2 Egyfazisu foldzarlat

Az egyfazisu foldzirlat hatasainak bemutatasidhoz Yndg kapcsolast transzforméatort hasznalunk, (INV oldal
csillagba, k oldal deltdba kapcsolva, 9 6ras forgatas). A zarlatot a transzformator N oldalan képezziik, a
kialakul6 dramokat a kévetkezé dbra mutatja.
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ca—b -
4-2. abra: egyfazisa foldzarlat modellje

Az N (Y) oldal fazisaramai:
=1L1y=0,1=0

A k oldal (d) fazisdramait a transzformator gerjesztési egyenleteit felhasznalva hatarozhatjuk meg (a
fazisaramokat at kell alakitanunk vonali &ramokka!):

I

I§=0,If =%, 1¢ = -1I

A kovetkez6 1épésben az aramokat sorrendi GsszetevGkre bontjuk, elsGként az N oldalra (A transzformacidkat
nem részletezziik.)

A k oldali &ramok szamitasihoz az alabbi egyenleteket kell hasznalnunk:

]{V=I{<.l.e+}'<ﬂ

1 .
I£V=I£‘-—'e_”’
t

Figyeljiink arra, hogy a pozitiv és negativ sorrend{ &ramokat ellentétes iranyban forgatja az operator. Mivel a
k oldali tekercs deltdba van kapcsolva, a zérus sorrendi komponens azon az oldalon nem jelenik meg.

d _ d _ gy . —j270° _ .1 qa _ v . _+j270° _ _ .. 1
I§ =0, =1 -e™/ _]-§,12_12.ej =—j3

4.3 Két fazisu zarlat
Kétfazisa zarlatok esetén két kiilonb6z6 kapesolasoi csoporti transzformator esetét is targyaljuk.

4.3.1 Yd9

Az els6 esetben Ydg transzformatort vizsgalunk. A zarlatot az N oldalon képezziik, a kialakul6 &ramokat az abra
mutatja.
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4-3. abra: kétfazisa zarlat moﬂzllje, Ydog kapcsolasi csoport

Az N (Y) oldal fazisaramai:
=01y =11 =-I

A k oldal (d) fazisaramait a transzformator gerjesztési egyenleteit felhasznéalva hatarozhatjuk meg:

I

T I qa _ gd
\/5’ I _Ib

I(‘li:_z. Ig:ﬁ,c

Az N oldali sorrendi aramkomponensek:
.1
B=0,1f=j %1 =-1If
A komplex forgatas elvégézésével adodnak a k oldali aramok:
i o 1 i ° 1
=00 =1 e/ = — 2 i = [} - e"/27”" = — =

4.3.2 Dy9

A masodik esetben Dyng kapcsolasi csoporta transzformatort vizsgalunk. A zarlatot ebben az esetben is az N
oldalon képezziik, a kialakul6 aramokat az d4bra mutatja.

A k (d) oldal fazisaramai:
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12=0,12=1,1¢ = -1
Az N oldal (Y) fazisaramait a transzformator gerjesztési egyenleteit felhasznalva hatarozhatjuk meg:
I¥ = —2-%,15 =j—§,1CY =1
Az N oldali sorrendi aramkomponensek:
I8 =0,0f =j- %=, 1§ =—If
A komplex forgatas elvégézésével adodnak a k oldali aramok:

—j o 1 i o
I =0,If =If- e/ =—= Iy =If - V" = -

-

4.4 Aramkori elemek rovidzarasi teljesitménye

Az egyes fesziiltségszintek jo 6sszehasonlitasara ad lehetGséget a haromfazist zarlati Aramok és teljesitmények,
illetve a marad¢ fesziitlségek vizsgalata. A 4-5. abra hat kiilonb6z6 esetre mutatja meg a tipikus értékekeket,
azol az egyes esetek a vizsgalt ponton bekovetkez haromfazisa zarlat hatasat mutatja. Az egyes halozati elemek
paramétereit valos halézatok alapjan vettiik fel, egyes esetekben pedig kozelitéseket alkalmaztunk.

Ox 4125 [/ 2o kv . 280w
; 25 NvA . 0,28 Hva _
E:,=420/f§ 0.4 RSl - 402 0.6 [ fesnr. ! S 7, 0. R (ks

¥ B b o 7o d bne
= D D .

"1-57. o —_——— -
s b B s o
257, — — —\—
o z 4 A

4-5. abra: haromfazisa rovidzarlat hatasa a halézat kiilonb6z6 pontjain
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Egy maésik hasznos (de napjainkban ritkdbban hasznalt) definici6 a vizsgélt hal6zati elem sajat zarlati
teljesitménye, mely adott elem soros zarlati aram (és teljesitmény) korlatoz6 képességét mutatja meg. A sajat
zarlati teljesitmény Z, impedanciajt halozati elemre az alabbiak szerint szamolhato:

Syt = U /12,
Ssajat

mivel Irz,3f = E1/|ZA| éS rz,3f \/— Un rz,3f*

Egymassal sorba kotott Z4 és Zp impedancidk esetén, feltételezve, hogy az impedancidk R/X aranya kozel
megegyezs:

2 sajat,A  qsajat,B
Ssajét _ Un _ Srz 3f Srz 3f
r23f T 7+ 7. sa]atA sajat,B
|Z4 5l S,, + SrZ 3f

Parhuzamosan kapcsolt Z, és Zp impedancidk esetén, feltételezve, hogy az impedancidk R/X aranya kozel
megegyezs:

sajat __ osajat,A sajat,B
STZ.Sf - Srz,3f + Srz,3f

A fenti egyenleteket a 4-5. abra szerinti halozatra értelmezve szamithat6 az egyes halozati elemek sajat zarlati
teljesitménye. (4-6. dbra)

Gl T TR g Vo, OIHUELY . g,38ew).

JEEEY OO
53;3 top, . [1200] (22|

4- 6 abra: 120 kV-20 kV-0,4 kV-os atviteli at sajat zarlatl tel_]es1tmenye1

.036]
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5 Csillagpontfoldelés

5.1 Csillagpontfoldelési médok

Az egyes csillagpontfoldelési megoldasok 0sszehasonlitasat az 5-1. tablazat ismerteti. Az el6nyoket félkovér,
a hatranyokat délt bettikkel jeloltiik.

5-1. tablazat: csillagpontfoldelési modok

Nem kozvetleniil foldelt Kozvetleniil foldelt

Ep fazisok fesziiltsége
allando6sult allapot
tranziens

Kis foldzarlati aram:
szigetelt csillagpont kapacitiv
aram: <10 A
Foldzarlati aram kompenzalt csillagpont Magas foldzarlati aram
maradékaram: <5-10 A
ellenéllason keresztiil foldelt
csillagpont: 100-150 A

Védelmi berendezések
érzékelése

Az alaphalézati er6miivek generator egységei az altalanos gyakorlat szerint foldeletlen csillagkapcsolasiak és
a blokktranszformator delta tekercseléséhez csatlakoznak. Ezzel a generator oldali foldpotenciél
szempontjabol fiiggetlenné valik a nagyfesziiltségii alaphalozat (120 és 400 kV) féldpotencial viszonyaitdl. A
NAF/KOF transzformatorok kozépfesziiltségli oldalon delta vagy szigetelt csillagkapcsolast tekercsei
foldpotencial szempontjabol fiiggetlenitik a kozépfesziiltségli héalozatot és lehet6vé teszik ennek az

alaphalézattol eltérd csillagpont kezelését. A nemzetkozi gyakorlat a 110 kV-ig terjed 6 kozépfesziiltségli halozat
csillagpontfoldelésében nem egységes. Ezen a fesziiltségszinten minden lehetséges modszerrel talalkozhatunk:

e szigetelt csillagpont

e hangolt induktivitassal foldelt csillagpont (Petersen tekercs)
e impedancian (ellenallason) keresztiil foldelt csillagpont

e hatésosan foldelt csillagpont.

A 0,4 kV-os kisfesziiltségli halozat csillagpontja minden esetben kozvetleniil f6ldelt, s6t a csillagpontbdél induld
nullavezet$ t6bb pontban is foldelt. A foldelés és a nullazas célja definitiv potencialviszony biztositasa, ami
érintésvédelem szempontjabodl is fontos.

Az 5-1. abra oOsszefoglalja a kiilonbo6z6 fesziiltségszinteken és haldzati szerepkorokben alkalmazott foldelési
modokat.
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5-1. abra: foldelési modok fesziiltségszint és topologia szerint

5.2 Egyfazisu foldzarlat hatasa kiillénb6z6 csillagpontfoldelésii hal6zatokon

A kovetkez6kben 6sszehasonlitjuk a csillagpontfoldelés modozatait, az egyfazisa foldzarlat egyszerid példajan
keresztiil. Az egyszer(ibb leképezés érdekében minden esetben az a fazist tekintjiik zarlatosnak, a
transzformator csillag kapcsolasu oldalan. A transzformator delta kapcsolast odlalahoz csatlakozé taphalozat
a hiba soran is szimmetrikus iizemet mutat, igy azt szimmetrikus elektromotoros erSkkel képezziik le.

5.2.1 Kozvetlenll foldelt halozat

A kozvetleniil foldelt hal6zatok esetét bemutat6 helyettesit képet az 5-2. Abra muatja. Megfigyelhetd, hogy a
zérlati &ram dont6 része atfolyik a transzformator csillagpontjan, igy a csillagponti fesziiltség (U,) értéke jo
kozelitéssel zérus. Ezen feliil megéllapithat6, hogy a zérus sorrendli aram (I,) nagysaga nem lesz
elhanyagolhat6. Ahogy a fazorabra mutatja, az ép fazisok fesziiltsége a hiba fennallasa alatt névleges értéken
marad, igy az ezekhez a fazisokhoz kapcsolodo fogyasztok nem érzékelik a hibat.
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5-2. abra: kozvetleniil foldelt hal6zat

A transzformator gy(ijt6sinén mérhetd fazisfesziiltségek:
U =U, +E, — AU = E,
US" = U, + E, — AUf" = E,,
Ur =U, +E. — AU = E,
A hibahelyen mérhet6 fazisfesziiltségek:
UF = ytr — AUPe? =
UF = UL — AUY®* = E,
UF = Uf" — AUY®? = E,

5.2.2 Szigetelt csillagpontu halozat

A szigetelt csillagponttal kiépitett halézatok viselkedését bemutaté helyettesité képet az 5-3. abra mutatja.
Amennyiben foldzarlat kovetkezik be egy ilyen halézaton, az eredetileg szimmetrikus fesziiltségharomszog
U, = —E, fesziiltséggel eltolodik, mivel az a fazis foldpotencialra keriil. A vonali fesziiltségek nem valtoznak,
azonban mig a zarlatos fazis fesziiltsége zérusra csokken, az ép fazisokban (b és c) a fesziiltség vonali értékre
né. Az ép fazisok fesziiltségének hatasara kapacitiv foldzarlati &ram indul meg a C, féldkapacizason keresztiil.
A kapacitiv aramhurkok a transzformatoron és a hibahelyen keresztiil zarodnak. A zérus sorrendl aram (Io)
nagysaga elhanyagolhato lesz.
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5-3. abra: sz1getelt csﬂlagpontu halézat

A transzformator gy(ijt6sinén mérhetd fazisfesziiltségek:
US = U, +E, —AUY = E,
UG = Uy + Ey — AU| = V3 E,
\UET| = |U, + E, — AUE| =3 - E,
A hibahelyen mérhet6 fazisfesziiltségek:
UL = UL — AUZ = 0
U5 | = |U;" = AUS*| = V3 E,
UE| = |UE" = AUZ?| = V3 Eq

5.2.3 Kompenzalt (nagy induktivitason keresztiil foldelt) halézat

A kompenzalt hal6zatok helyettesité képét az 5-4. abra mutatja. Amennyiben ilyen halézaton 1ép fel foldzarlat,
a csillagpont és a f6ld kozé beiktatott induktivitis (Petersen tekercs) alkalmazisaval a hibahelyen at zar6d6
induktiv jellegii &ram jon létre. Ha ennek az induktiv aramnak a nagysaga hasonl6 a kapacitiv féldzarlati aram
nagysagahoz, a hibahelyi iven foly6 dram elvben nulla lesz, az iv kialszik és a foldzarlat 6nmagatol megsziinik.

A kapacitiv foldzarlati &ram nagysaga:
Ieapy = =y + 1)
ahol
Iy=j w, Co-Uyésl=j wy, CoUe,igyl|l| =l = w,Co V3 |Eg| és |l +I| = wy - Co 3" |Eg|
A Petersen tekercs induktiv arama (feltételezve, hogy X, > X,..):

Eq

I, =——
t JrwyLp
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Igy a hibahelyi 4ram:

Iy=Icipy +1, =0

Ebben az esetbena w,, - ;- 3 = ﬁ feltétel teljesiil.
n'tp

Az iv kialvasat kovetGen a fesziiltség a hibahelyen csak lassan tér vissza, a 3Xp és X¢, reaktanciak altal alkotott
50 Hz-es rezg6kor tobb perduson at bekovetkezd lecsengésének iitemében. Ezért a csillagpont kompenzalas az
ivel6 foldzarlat kialakul4dsat is megel6zheti. A hiba el6tt szimmetrikus fesziiltség haromszog U, = —E,
fesziiltséggel eltolodik, a vonali és fazisfesziiltségek a szigetelt csillagpontti rendszereknél ismertetetthez
hasonléan viselkednek.

EE e pd & Rl 8 3 5 ; Uc
- i P i
i i : ! oo p RS e d
‘ S3023 R SENEEEEE RSP

i E 1 x g td 1 aoleei | i

Ly T . O . . ) L
i r
7

}-Awﬁmp( ‘O‘NP‘/L o a‘ AQ I _L_ -—
5-4. abra: kompenzalt f‘oldelesu halozat

A transzformator gy(ijt6sinén mérhetd fazisfesziiltségek:
US = U, +E, —AUY = E,
\Uf"| = |Uy + E, — AUET| =3 E,
|U| = |Uy, + E. — AUET| =3 - E,
A hibahelyen mérhet6 fazisfesziiltségek:
Uy = UL =AU =0
\Uf| = |Uf" — AUS™| = V3 E,
\UE| = |Uf" — AUEme| =3 - E,
Ahhoz, hogy a kompenzalt halézaton a f6ldzarlati iv kualudjon, az alabbi feltételeknek kell teljesiilniiik:

e TIves (nem fémes) foldzarlatrol legyen sz6
e A maradékaram legyen kisebb 10-20A —nél. A maradékaramnak tobb forrasa van:
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o a csillagponti induktivitads, mint vasmagos tekercs veszteségi ellenallasan foly6, wattos
maradékaram
o afelharmonikus aramok, amelyre a kompenzalas nem hangolt
o az induktiv maradékaram, ami abbol adodik, hogy a soros rezonanciaveszély elkeriilésére az
I kompenzal6 aramot kb. 5%-kal nagyobbra kell beallitani, mint Ic.
e A hibahelyi fesziiltség lassan térjen vissza; a zérus sorrendli halézat 50 Hz-es onfrekvenciaja és kis
csillapitisa (sokaig leng)
e A hibahely villamos szilardsaga gyorsabb iitemben térjen vissza, mint a zérus sorrendq fesziiltség
lecsengési iiteme (azaz: a zarlatos fazis fesziiltségének visszatérési iiteme)

A kompenzalas hatasossaga 50 A feletti kapacitiv foldzarlati aramta hal6zatoknal csokken és 100 A koriil az
ivkialvassal mar nem szdmolhatunk. Tajékoztatoul a 20 kV-os szabadvezeték kapacitiv foldzarlati &rama kb.
5 A/100 km, mig kabel esetén ez 60-szor nagyobb (3 A/km). Ezért még sok szaz km 6sszhosszisagi 20 kV-os
szabadvezeték haldzatnal is hatdsos a kompenzalas, mig vegyes haléuzatoknal a kabel részaranyanak
novekedése rontja a kompenzalas hatasossagat.

A kompenzaltsag fokanak bevezetéséhez az el6z6ekben latott halézat sorrendi helyettesitd képét hasznaljuk
(5-5. 4bra). Az aramkor a zarlat allandosult allapotat képezi le; Ci, C. és C, a vezetékek foldkapacitasai. Az
allandosult allapot esetén a pozitiv és zérus sorrendli Osszetev6k nagyon kis szerepet jatszanak, valamint
I, = I, = I,. Feltételezziik, hogy X, » Xf" = X[" és3-Xp =3 - w, ' Lp.

&r I -‘ a
x5
Z ﬁ“li‘)‘ To» BT
po -
4 <CA TU,' U(LCE:*LJO
Ny
e
e .% ] lﬂ/z
TS |us=o0

I P <1
y F3X s
llio e T

Ne

5-5. abra: egyfazisu foldzarlat sorrendi helyettesit6 képe

Ha a Petersen tekercs impedancidjat megfeleléen valasztjuk meg, a zérus sorrenddi aramkomponens
minimalizalhat6, igy pedig a zarlati &ram nagysaga is alacsony értéken tarthato6 (I, = 0 ha I, = 0). Ahhoz hogy
ezt teljesiteni tudjuk, a Petersen tekercset gy kell kivalasztanunk, hogy annak impedanciija pontosan
megegyezzen a vezetékek zérus sorrendi kapacitasaval:

1
a)n'CO

3rwy Lp =

. .z 1 27 2 4 s ez
Ha az impedancidk pontosan megegyeznek (3 “wyc Lp = ﬁ)’ a halézat zérus sorrendli impedancijja a
n'to

végtelenhez tart (X, » o) és rezonancia jon létre. A rezonanciafrekvencia kiszamolhat6 a kovetkezék szerint:

1

@ = 1376,
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Az 5-6. dbra segitségével tovabb vizsgaljuk a kapacitiv aszimmetria és a lehetséges rezonancia kérdéskorét. Az
abra a zérus sorrendl helyettesit6képet mutatja, a hiba bekovetkezte el6tt; a transzformator ellenallasat és
reaktanciajat elhanyagoljuk.

5-6. abra: zérus sorrendii hélézafrész a hiba bekovetkezte el6tt
Ha a vezetékek foldkapacitasai nem képeznek szimmetrikus rendszert, a csillagpont E, fesziiltséggel eltolodik

(kihasznélva a C, = § (Cug + Cpg + C.¢) Osszefiiggést):

CaG+a2'CbG+a'CC(;
Cag + Cp + Cq

|E0| = |E1| '

Az igy kialakul6 zérus sorrendii fesziiltség:

jrwy3-L wy2+3-L-C,
Upl = |E,l - = |E, -
|0| |0| j-w-3-L—, 1 Own2'3'L'Co_1
n ]'wn'CO
Atrendezésve:
U, E, !
0 — ~o 1_k

Ha k értéke 1-hez tart (k - 1), a zérus sorrendd héalozat fesziiltsége korlatozas nélkiil n6 (U, - ), ami
rezonanciat okoz a hal6zaton.

Tokéletesen pontos kompenzalast ugyanakkor nem lehet megvalésitani. Mind a Petersen tekercs, mint a
hélbzat egyéb elemei veszteséges elemek, igy csupan elméleti szempontbodl beszélhetiink arrél, hogy a tisztan
kapacitiv zarlati aramot kivanjuk egy tisztan induktiv arammal kompenzalni. A valésidgban egy ohmos-
kapacitiv aramot kell kompenzalnunk egy ohmos-induktivval, ami ohmos maradékaramok nélkiil nem
megvalosithat. A Petersen tekercs ezen felil nem alkalmas a harmonikus fesziiltségtorzulasok
kompenzéilasara sem. Mivel a hal6zatok kapacitasa valtozik (pl. vezetékek ki- és bekapcsolésa), a sziikséges
kompenzaci6 mértéke is folyamatosan véaltozik. Utdbbi nehézséget a hangolhat6 tekercsek alkalmazisa
kikiisz6boli, melynek soran egy vasmagot helyeznek a légmagos tekercsbe, annak poziciéjat pedig periodikusan
végzett zérus sorrendd kapacitas mérések eredményeinek fiiggvényében valtoztatjak.

Tokéletes kompenzildsra nem is célszerli a gyakorlatban torekedni, mivel a foldkapacitisok nem
szimmetrikusak, igy pedig ép (zarlatmentes) allapotban is 100-200V nagysagrendli zérus sorrendl
fesziiltséget mérhetiink a hal6zaton.

A kompenzaltsag fokanak definicidja szerint k nagysagat az induktiv és kapacitiv Aramok aranya adja:

_ I, 1 W

_|I_C‘sc|_wn2.3.LP.C0=w_n2

k

Lathato, hogy a kompenzaltsag foka befolyasolja a zarlat alatti rezonanciafrekvenciat:

0 =50-Vk
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A valésagban nem csak a tokéletes kompenzalast kell elkeriilniink, hanem az alulkompenzalast is. A zarlat
soran a tavvezetékek iduktivitasa allandé értéki, azonban a ledgazasok lekapcsolasaval a rendszer zérus
sorrendl kapacitasa csokken, ez pedig noveli a rezonancia frekvencia értékét. Ha a halozat alulkompenzalt volt
(fo < f), az frekvencia emelkedésének eredményeként eléallhat olyan eset, amikor f, = f,.

Zarlat soran a hibéas fazis és a zérus sorrendd fesziiltség tranziensei az 5-7. abra szerint alakulnak. A Petersen
tekerccsel torténé foldelés nem akadalyozza meg az ivaramok fellépését, ahogy a csillagpont szigetelése sem.
Ugyanakkor a zérus sorrendd fesziiltség értéke nem marad allandoé, azt a korabban bemutatott LC rezgékor
csillapitani fogja. A csillapitas sebességét az aramkor sajatrezgése hatarozza meg, mely gyakorlatilag
megegyezik a névleges frekvenciaval, hiszen a Petersen tekercs impedanciajat agy valasztottuk meg. Az iv
kialvasa utan a zérus sorrend( fesziiltség csillapitva tér vissza, mig a taplalast jelent6 elektromotoros erd
csillapitatlan marad. A hibahely visszatéré fesziiltségét ennek a két komponensnek a kiilonbsége alkotja, igy
nagysaga tartésan alacsony marad, megakadalyozva ezzel az iv visszagyujtasat és az ivel§ foldzarlat
kialakulasat.

20 rCot- |<L 2876l fo lenCrott-

-.“_J< Zaleled oy L& ?-c'rglﬂ‘ & lecobuott
5-7. abra: kompenzalt halozatok fesziiltségtranziensei egyfazisia foldzarlat soran

e

A visszatéré fesziiltség meghatarozasahoz kihasznaljuk, hogy u,(t) = 0, és u,(t) = u,(t) + uy(t). Mivel u, (¢t) =
e (t) = eq(t), igy u,(t) = e, (t) + uy(t) irhaté.

Osszefoglalva, a Petersen tekercsnek kettds feladata van. Egyrészt minimalizalja a foldzarlati Aramot, igy az iv
nagy valo6szintiséggel kialszik. Masrészt fékezi a zérlatos fazis fesziiltségének felépiilését, csokkentve ezzel a
visszagyujtas esélyét.

A Petersen tekercset a halézat kovetkez6 pontjain helyezhetjiik el:

e 120 kV/KOF transzformétorok szekunder tekercsének csillagpontjaba kapcsolva (Altaldban nem
hasznaljuk, mert a 120 kV-os oldali foldzarlat hatisara zérus sorrendd aramok folynak at a
transzformatoron, igy a csillagpontba helyezett kompenzal6 tekercsen 3 -1, aram folyna at, nagy
csillagponti potencidlemelkedést okozva az egyébként zarlatmentes KOF hal6zaton.)

e 120 kV/KOF alallomésok KOF oldalahoz csatlakozb zegzug transzformator csillagpontjaba kapcsolva
(elterjedt megoldas)

e Kihelyezett Petersen tekercs esetén tavoli KOF gytjt6sinhez csatlakozd zegzug transzformator
csillagpontjaba kapcsolva
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5-8. abra: Petersen tekercs elhelyezésének lehetGségei

Egy vizsgalt halozat adatinak ismeretében a jellemz6 egyfazisa foldzarlati Aramok nagysaga meghatarozhato.
Az 5-9. abra szerinti példaban a 120 kV/KOF alalloméas 10-12 leagazast 14t el, melyek Osszesitett hossza 600 km.
A pozitiv és zérus sorrend(i kapacitas nagysaga rendre 10,1 és 4,4 nF/km. A foldzarlati &ram nagysaga igy:
Icipy = @y 3-Co-Up - 600 km = 28,8 A. Ahhoz, hogy koriilbelil k =1,1-1,2 kozotti talkompenzalast
biztositsunk, I, = 40 A névleges aramu Petersen tekercset kell valasztanunk.

Ao kv oLy

A0~12. ua}am‘s
‘[_gw_

\f\ Z €00 by

aa N ]
5-9. abra: a példaban hasznalt kompenzalt hal6zat

Kiterjedt kabelhalozatok esetén — igy a 10 kV-os virosi kabelhal6zatoknal — ellenallason at foldelik a
csillagpontot. Az ellenélls értékét 25-100 Q kozott agy valasztjak meg, hogy az 100-150 A foldzarlati &ramok
eredményezzen. Ez megakadalyozza az ivel$ foldzarlat kialakulasat (az ivkialvas utan a Cp-ban maradt toltés
gyorsan Kkisiil [lehet6leg 10 ms alatt], igy lecseng a zérus sorrendii fesziiltség) és egyben lehetévé teszi a
szelektiv foldzarlatvédelmi érzékelést. Az un. hosszaféldelésnek tehat ivoltd6 hatasa nincs, hiszen
kabelhalozatokon egyrészt nem varhat6 mulo jellegii hiba, masrészt a kabelek nagy zérus sorrendd kapacitisa
miatt kismértéki topologia valtozas is nagy kapacitas valtozast eredményezne.

5.3 Foldeld és csillagpontképzd transzformatorok

A csillagpontkézpd transzforméatorok olyan haromfazisti transzformétorok, melyek foldelési lehet6séget
biztositanak a villamosenergia-rendszer kiilonb6z6 pontjain, akar kozvetleniil, akar impedancian keresztiil.
Emellett lokalis, kis teljesitményii terhelések kiszolgalasara is alkalmasak. A foldelési pont létrehozéasara
leggyakrabban zegzug transzformatorokat alkalmaznak, melyekben harom par koncentrikusan elhelyezett
tekercset taldlunk. Ennél a konstrukciéonal a csillagpont eltoldédasa elhanyagolhatd, igy gyakorlatilag fix
csillagpontot képeziink. Ez kis impedancids aramutat biztosit a zérus sorrendli aramok szdméra, igy
foldzarlatok esetén a zarlati aram erre folyik. Az 5-10. 4bra egy tipikus elrendezést mutat.
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5-10. abra: zegzug tekercselési csillagpontképzé transzformator

Normal lizemi koriilmények kozott az Eq, Ep és E. fesziiltségek szimmetrikus rendszert alkotnak, igy csak
magnesez6 aramot vesznek fel a taplald haromfazist rendszerbdl. Az aramok vektorialis 6sszege (gyakorlatilag
a csillagpont arama) zérus, igy a csillagpont fesziiltsége is zérus. Ha a transzformatort zérus sorrendi
fesziiltséggel (E,) taplaljuk, a fazisfesziiltségek fazorjai egy irdnyba rendezének, és aramot hoznak létre a
csillagponton keresztiil. Ha a tdphalozat maga is foldelt, a csillagpont fesziiltsége egyenlé lesz a zérus sorrendi
fesziiltséggel (U, = E,;). Ha a foldel6kapcsolot zarjuk, a kialakul6 dramok nagysagat (I, =1, =1, =1,) a
transzformator szoérasi impedancija fogja meghatarozni, az 4ramok osszege I, = 3 -1, pedig a foldelésen
keresztiil folyik, igy a csillagpont fesziiltsége zérusra redukalodik. A vizsgalt halozat pozitiv és zérus sorrendi
helyettesitését az 5-11. 4bra mutatja.

o) . ¢ & '
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5-11. abra: pozitiv és zérus sorrendd modell

Az 5-12. 4bra egy foldel6 transzformator miikodését mutatja egyfazista foldzarlat kozben, melynek segitségével
egy elméleti fizikai modellt alkothatunk. A zarlat bekovetkezésekor (U, = 0) az aram zérus sorrendd
Osszetevije a nullvezetén keresztiil kezd folyni, majd eloszlik a transzformator fazisai kozott. A zegzug
transzformator kialakitisanak készonhet6en a vasmag mindegyik oszlopan két kiilonb6z6 fazis ,,féltekercsei”
is megtalalhatok, igy azonos nagysaga, de ellentétes irdnyt aramok folynak mindegyik tekercsben. Ennek
eredményeként a magneses fluxusok semlegesitik egymast, igy a hiba soran is névleges fesziiltséget és
aramokat figyelhetiink meg a halozat altal ellatott terheléseknél (csak hibajelzést kapunk). A transzformatort
elhagy6 &ramkomponensek egyenként a teljes terhelés harmadat képesek kiszolgélni.

A kialakul6 aramkori elrendezésben a tapponti aramok nagysagat a kovetkezdk szerint hatarozhatjuk meg (az
abra referenciairanyait hasznalva):

2 1 1
—Llf=—LIf=—="1
3 P 3 e 3

g =

A zarlatos fazis hibahelyi fesziiltségét a Kirchoff egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg:
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US+E,=U,=0

melyet tovabbalakitva megkapjuk, hogy UE = —E, , ami egyenld tovabb U,-val, a csillagpont eltolédaséanak
eredményeként. Az ép fazisok fesziiltségét a csillagponti fesziiltség és az egyes fazisokban 1év§ elektromotoros
er osszegeként kapjuk meg:

U, =UE +E,ésU, =UE +E,

Lathat6, hogy mivel az elektromotoros er6k szimmetrikus rendszert alkotnak, és UL = —E, , az ép fazisok
fazisfesziiltsége vonali értékre emelkedik: |U,| = |U,| = |V3] - E;.

Ea_(&3) &= 2173 Z
{ )4)1 -—-—DJR / ""’"""'—“"P Ua =0

e ~ t
& B el
e b e } —2p & &
= 200, E IQ'-’ 3L
Gles S N
' i 73 ' Tye-tr
? ——
I & e E» <3
I 2 . &
" chj\\e.b £ IC—_- -_'_._z-
|
|
U &
o Us +E5=Up =0

o o lgue‘___ - it= UO I
Up=Ucs + &5
Uc =U¢fr-“ ‘E‘.-
(\Wsl=l0.1 =VZ & ]

TN T T TTTT N7 0777777 777077 L7 77 7777777 ;7777 7
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5-12. abra: foldel6transzformator miikodése foldzarlat soran

A zarlati &ram nagysagat egy sorosan kapcsolt impedanciaval tudjuk biztonsagos értéken tartani. Ezzel a
foldel6 transzforméator mesterséges foldelési pontot biztosit minden egyfazist terhelés szamara is amellett,
hogy semelegesiti a zarlati &ramot. Az elrendezés nagy impedanciat mutat pozitiv és negativ sorrendekkel
szemben, de a foldzarlati aramok (zérus sorrend) szadméara aramutat biztosit, lehet6vé téve a védelmi
berendezések miikodését. (A zérus sorrendli aram id6tartamat néhany masodpercben korlatozzak.)

A zegzug kapcsolast foldel transzformatorok altalanos sorrendi leképezései az 5-13. abra szerint alakulnak.

24 /0.4 rufev
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O T o FORECE VY v B p— "
Ef: [1:] S‘Z Zo,

| ' r

5-13. abra: zegzug kapcsolasu foldelStranszformator pozitiv és zérus sorrendii helyettesit6képe

51




BMEVIVEACo0 Villamosenergia-atvitel

Amennyiben a foldel§ transzformatorokat 6sszehasonlitjuk a hagyomanyos eréatviteli transzformatorokkal, a
kovetkez6 kiilonbségeket azonosithatjuk.

7 7

Foldel6 transzformétoroknal a teljesitményaramlés egyiranyd, mig eréatviteli egységeknél ez lehet kétiranya
is. A foldel6 transzformatorok feladata els6dlegesen a mesterséges csillagpont megteremtése, mig az eréatviteli
transzformatorokat teljesitmény atvitelére és kiilonboz6 fesziiltségszintek 6sszekotésére hasznaljuk. A foldeld
transzformatorok jelentGsen kisebb szorasi reaktanciaval rendelkeznek, és nem esetiikben nem talalkozhatunk
harmonikus maradékaramokkal.
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6 Haldzati hibak
6.1 Soros hibak

Soros hibanak tekintjiik azt a hibafajtat, amikor egy viszonylag révid — néhany méter nagysagrendd, esetleg
egy oszlopkoz nagysaga — szakaszon a harom fazisvezetd soros impedancidja markansan eltér egymastol.

6.1.1 Egyfazisu szakadas, soros impedancia a vezeték egyik fazisaban

Az egyfazist szakadas a vezeték egy vezetGjének szakadasat jelenti, a vazlatot a 6-1. Abra ismerteti. A szakadas
a referenciafazisban, azaz az a fazisban kovetkezik be, példaul megszakito, szakaszolo6 nyitasa, vagy aramkotés
leesése kovetkeztében. A nem szimmetrikus szakasz elejét x-szel, végét y-nal jeloljiik.

H
X
| d
I | f
:':b_b.i 1’
Q 1 )]
—_— | |
| I
I |
| |
J

| |
0y

6-1. abra: egyfazisa szakadas halézati modellje

A fesziiltségek és aramok kiilonbo6z6ek x-nél és y-nal. Az x oldali fesziiltségvektor:

Uq
U = IU b
Uc
Az y oldali fesziiltségvektor:
Ua
v =|u;
U¢
A soros fesziiltségek vektora:
V=U-U

A néhany méternyi vezetéket impedanciamentesnek tekintjiik, amelyen soros fesziiltségesés nem keletkezik. A
hibahelyi aszimmetria alapjan felirhat6 6sszefiiggések:

v, 0
0 éS 1 =11 b
0 I

V=
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Végezziik el a szimmetrikus 6sszetevl transzformaciot

[[=A"]=

[
3
Va
VS:A_l-V: E = Va
31 |y
.| e
13 ]
[ I, + 1, ]

| 3

3

|a2'1b+a'lc

3

a- I, +a?-I.

I
|

0
1

~ O~

A kiindul6 egyenlet is tartalmazta, hogy I, = 0 = I, + I,; + I, ezt a komponensek Osszeadasa ki is adja. Ez

azt jelenti, hogy az Osszetevd haldzatokbol kifolyd aramok oOsszege nullat ad. V,, =V, =

Vaz pedig

parhuzamosan kapcsolasra utal az x-y kapocspérra vonatkozéan. Uzemszerfien a teljesitményétvitel a pozitiv
sorrendd halozatban torténik, és ez a szakadas miatt nem sziinik meg, csak az x;-y, pontok kozott az
impedancia nullarél a parhuzamosan kapcsolt negativ és zérus sorrendi héalézatok parhuzamos eredd
impedancciajanak értékére né. igy a negativ és zérus sorrend(i halézatokon is folyik dram. A zarus sorrendii
hélbézaton ez esetleges — aszerint, hogy x, és y, kozott tud-e zérus sorrendt dram folyni.

1 Y

6-2. abra:

egyfazist szakadas helyettesit6 vazlata
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Tekintsiik most azt az esetet, hogy az a fazisba soros Z impedancia kapcsolédik be. (Példaul ellenallasos
megszakité nem zarja rovidre az ellenallast.)

A soros fesziiltségek vektora:

Z-1,
V= 0
0
A szimmetrikus 6sszetevik:
[Z . Ia]
20| [Veo
v=4a1t-v=|"2=|v,
s 3
Va2
Z-1,

Innen:

Z'Ia_Z'(Ia0+Ia1+Ia2)
3 3

Voo = Va1 = Vo2 =

A helyettesit§ sémat a 6-3. abra mutatja. Az dbra hasonlit az elGbbiekhez, de most még egy g—as parhuzamos

ag is van. Vilagos, hogy ha Z — oo, akkor ezt az eset atmegy teljes szakadasba. Ha pedig Z — 0, akkor x, és y;
kozé impedanciamentes révidzar keriil, és a pozitiv sorrendii hal6zatban visszaall a hibamentes allapot, mivel
az x; és y,; kozotti rovidzar tokéletesen sontoli a negativ és zarus sorrenddi halézatokat.

y <
9 . 3
P
i —
I 1,
Y
N S
| M, 1 4
X Y
oll
B —
| < V
~ __i_*__'__ i _
| % 0
i. o
-
d o]
< 1
W
|H
| U% oy,
. o,
L efs |

6-3. abra: helyettesité kapcsolas az a fazisba iktatott Z impedancia esetén
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6.1.2 Kétfazisu szakadas

H
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6-4. abra: kétfazisa szakadas

A hélbzatot a 6-4. 4bra mutatja. A hibahelyi aszimmetria alapjan felirhat6 egyenletek:

0 I
V= Vb éS I = 0
Ve 0
Attérve a szimmetrikus 6sszetevGkre:
Vy + V.
3
1%
. 2, a0
I/;=A'1 V= aVy+a*-V, = v,
3
2 VaZ
a“Vy+a-V,
3

Innen az 1 + a + a* = 0 azonosség felhasznéalaséval:
Vao + Val + Vaz = 0

Az dramok Osszetevdi:

H

|I3I Iao
Ig=A""1= == {lax

[3‘ 1a2

1

3.

vagyis

loo = Igy = Iz
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Az el6bbi 0sszefiiggéseknek az 6sszetevd halézatok sorba kapcsolasa felel meg (6-5. abra). A pozitiv sorrendd
hal6zatba nagy impedancia kapcsolédik, ami er6sen csokkenti, de nem sziinteti meg az atvihetd teljesitményt.

! I
- C“i 4 aZ d-{ﬂ
- L{.r" — I"il? -
S — |r - — - .
% %o ' X Y X5
| |, |
I Iz
[ H o T [ [ 2 . ' Ho
— — J

6-5. abra: kétfazisu szakadas helyettesit6 vazlata

6.2 Transzfer impedancia sont- és soros hibak esetén

Vizsgélatunk célja adott, szimmetrikus 0Osszetevokkel diagonizalhaté impedanciamatrixa halézaton
bekovetkez§ zarlatok és szakadisok kovetkeztében keletkezd transzfer impedanciak 6sszehasonlitisa. a 6-6.
abra az ép halozatot mutatja, amelynek egyik oldalan a generator, a masik oldalan a fogyaszt6t reprezentalo
(szinkron) motor lathato.

N

_;,'.r
A
34

uq ~ G M Um

o

6-6. abra: generatorbol és fogyasztobol allé halézat szimmetrikus, hibamentes allapotban

A 6-7. abra az FN, 2FN, 2F, 3F(N) sonthibaknak megfelel§ egyszerisitett kapcsolasokat mutatja. Sonthibak
esetén a transzfer impedancia az abra jeloléseivel a kovetkez6képpen irhaté:

Zy Zm

Zogm =Zg+Zm+ 7
kereszt

ahol Z,,,.s,: a hiba kovetkeztében a pozitiv sorrendid halézatba iktat6dé keresztirdnyd impedancia. Ennek
értéke FN zarlatnal:

FN —
Zkereszt - Z2 + ZO
ahol Z, és Z, a negativ és zérus sorrendi hal6zat hibahelyi mérésponti impedanciaja.

2FN zarlatnal:
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ZyZg

Z2FN

kereszt —

oF zarlatnal:

2F —
Z kereszt — A 2

és 3F(N) zarlatnal:
3F(N)  _
Zkereszt =0
Zy h, Z
- 2‘7
%f fN:l, 6 M) !Um
4 "F!
Lom=Zg*Zp *
Ny
ol

._7;# = {ir :2; 'z-r. & Eii -

4z

A=

n

6-7. abra: generatorbol és fogyasztobol allé halézat helyettesitése sonthibak esetén
a) 1FN zarlat, b) 2FN zarlat, c¢) 2F zarlat, d) 3F zarlat

A 6-8. abra ismerteti a kétfazisa és egyfazisi szakadast, valamint az altalanos soros hiba helyettesit6

kapcsolasat. Itt a transzfer impedancia képlete:

ng = Zg + Zm + Zsoros
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ahol Z,,,,s a hiba kovetkeztében a pozitiv sorrendd hélbézatba iktatdod6é soros impedancia. Ez kétfazisa
szakadasnal:

Zsoros = 23+ Zy
egyfazisa szakadasnal:

Zz " ZO
Zsoros = 7 +7
2 0

altalanos referenciaszimmetrikus soros hiba (aszimmetria) esetén:

Zk m
ZSOTOS =Zm+(ZZ +Zm) X (ZO+Zm+3.Zf) XT
ahol Zy, Z,,, és Zra 6-8. abra szerinti impedanciak. A transzfer impedancia szoros kapcsolatban all a hal6zaton

atvihetd teljesitménnyel.

o) b)

c)

6-8. abra: generatorbdl és fogyasztobol allé halozat helyettesitése soros hibak esetén
a) kétfazisa szakadas, b) egyfazisa szakadas, c) az a fazisban Zx, a b és a c fazisban Z,,, a foldvezetében Zr
impedancia

6.3 Szimultan hibak

A zarlatok és a szakadasok rovid ideig tartd események, illetve, ha nem szlinnek meg, az érintett vezetékrészt
kikapcsoljak. A jelenségek rovidsége miatt annak valdszinlisége, hogy egymastodl fiiggetleniil két hiba
egyidejiileg kovetkezzen be, igen kicsi. Ezért altalaban a halézatokat ilyen jellegli, egyméastol fliggetlen
tobbszoros hibara nem is méretezik. A gyakorlatban viszont sziikség van arra, hogy t6bbszoros hibdk altal
keltett helyzetet is szamitassal nyomon tudjunk kovetni. Az ilyen hibak jelentds része ugyanis olyan, ahol az
okok nem fiiggetlenek egymast6l. Példaul leszakad egy vezetd és ugyanott zarlatot okoz; vagy Gszi kodos
id6ben, amikor a szigetel6kon kialakult szennyréteg tobbé-kevésbé vezetGvé valik, ativelés keletkezik; ativel a
leggyengébb szigetel§, ugyanakkor tobb hasonlé allapota szigetel van a halézaton. Példaul az FN zarlat ideje
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alatt — amint azt meg is mutatjuk — az ép fazisok fesziiltsége megemelkedik, és egy masik vagy t6bb mas
szigeteld esetleg tobb kilométer tavolsagra a zarlat helyét6l egyidejlileg ativelhet. A zarlatok kiilonb6z6 fazisban
is keletkezhetnek, tehat az a fazis nem tekinthet6 minden esetben referenciafazisnak, Keletkezhet példaul az
els6 FN zarlat az a fazis és a fold, a masodik pedig nagy tavolksagra ett6l a b és a f6ld kozott. Ilyen hibafajtaval
eddig még nem foglalkoztunk. Ezek nem fiiggetlen események, és igy egyideji bekovetkezésiikre szamitani kell.
Az elébb emlitett hibafajta, amit kettds foldzarlatnak neveziink, nem kozvetleniil foldelt csillagponta
hal6zatokon azért is fontos mert az egyszere FN zarlat nem valt ki nagy zarlati aramokat, csak
potencialeltolodast, és ezért nem kapcsoljak ki azonnal (a masodperc tortrésze alatt) a hibas hal6zatrészt; igy
van id§ arra, hogy az emelkedett fesziiltségi ép fazisban is 1étrejohessen FN zarlat.

Ez nem 2FN zarlat, mert az csak akkor lenne, ha azonos vezeték-keresztmetszetben jonne létre, most azonban,
mint emlitettiik, a két FN zarlat nagy tavolsdgra egymastol kovetkezik be, a két pont kozott jelentbs
fesziiltségkiilonbség lehet. Ezért ezt a zarlatfajtat a 2FN sémaja nem irja le, nem mutatja helyesen a homogén
rovidzarlati aramok palyajat és értékét sem, hiszen itt kettGs foldzarlat esetén két fazisvezets érintkezik, nem
impedanciamentesen, hanem a fold impedanciajan keresztiil.

A szimultan hibdk vizsgalata tehat fontos lehet példaul az alkalmazandé védelem fajtaja és annak beéllitdsa
szempontjabol. Fontos szerepe van a szimultan hibdknak olyan esetek targyalhatésaganak megteremtésében
is, amelyek egyébként igen koriilményesen volnanak szamithatok. Példaul aszimmetrikus fogyasztokat ellatd
vezetékek zarlatainak vagy szakadasainak szamitisakor, vagy ha adott vezetéken FN zarlat keletkezik, és a
vezeték zarlatos fazisvezet6kének két végén 1év6 megszakitokat miikodtetik, ekkor egy FN zarlatot és két soros
hibat vesziink figyelembe — azaz haromszoros szimultan hibat — , hogy a koriilményeket helyesen leképezziik.
Latni fogjuk, hogy a szimultan hibak mobdszere iigyesen alkalmazva béviti a lehetdséget a problémak
megoldisara.

Az aszimmetrikus hibaknal (sont és soros) lattuk, hogy hibahelyenként harom egyenletet kellett felirni.
Kézenfekvd, hogy a masodik hibahelyen tovabbi harom egyenletet és altalaban k hiba egyidejii fennallasa
esetén 3k egyenletet lehet felirni.

A hibahelyenként hirom fiiggetlen osszefiigggés arra alkalmas, hogy hat ismeretlent meghatarozzunk a t6bbi
Osszefiiggés segitségével. (Az aram és a fesziiltség szimmetrikus Gsszetev§ibGl harmat kiszamithatunk, a
hibahelyre felirt hairom egyenletbdl, az Ohm-torvény segitségével pedig tovabbi hiarmat.) Hibahelyenként
harom egyenletet fogunk hasznalni a szimultan hibaknal is.

Az olvasonak valészintileg feltlint, hogy ha FN zarlatrol volt sz6, akkor mindig az a fazis — referenciafazis —
keriilt zarlatba, 2F zarlatnal viszont a b és c fazis kozott volt zarlat. Egyfazist szakadas esetén mindig az a fazis,
kétfazisinal a b és c fazisvezetGben volt a szakadas. Eddigi vizsgalataink soran tehat az a volt a referenciafazis.
A szimultan hibakat szimmetria szempontjabol két csoportba sorolhatjuk:

e mindegyik hiba az a fazisra, mint referenciafazisra szimmetrikus, példaul FN(a) és egyfazist szakadas
az a fazisban

e az egyes hibak kiilonb6z6 fazisokra referenciaszimmetrikusak, példaul FN(a) és FN(b), a térben
kiilonbozé helyeken

Megvizsgaljuk most a kettds foldzarlatot. A h”hibahelyen az a, a h” hibahelyen a b fazis keriil FN zarlatba (6-9.
abra). (Elhagyjuk a hibahelyeken az x, y, z jel6lést.) Két zarlat esetén mar nem vehetjiik fel tetsz6legesen a
fazisok elnevezését, ami h’-nél a volt, annak h”-nél is a-nak kell lennie.
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6-9. abra: szimultan hiba
a h’hibahelyen az a fazis, a h” hibahelyen a b fazis keriil egyfazisa foldzarlatba

A h’hibahelyre felirjuk az 6sszetevSk fesziiltség- és aramegyenleteit:
Iao = la1 = Izz
U +U, +U; =0
Ez a hiba 6nmagaban a pozitiv, negativ és zérus sorrendt halézat h’hibahelyen val6 sorba kapcsolasat jelenti.
Vizsgaljuk most a h” hibahelyet. A hibahelyi egyenletek:
I=I1'=0
Uy =0
Bontsuk az el6bbi mennyiségeket szimmetrikus sszetevékre gy, hogy a referenciafizis az a legyen.

[ u; + U/ ]

Ezek alapjan pedig a h” hibahelyre a kovetkezd egyenletek irhatok:

n
no_ 2071 .Il_i
IaO_a Ial_a Iaz_ 3
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n

” 2.7 . —
a0+a a1+a a2 —

vagy mésképpen:

b
Ly=1Ih =1 =2
b0 b1 b2 3
Upo+Upy + U, =0
ami tiikr6zi, hogy a hiba a b fazisra szimmetrikus.

A szimmetrikus Osszetev6kre vonatkozo hibahelyi egyenletek alapjan a 6-10. abra ismerteti a H héldzat
helyettesit kapcsolasat arra az esetre, amikor a h” helyen FN zarlat van a b fazisban. A vazlatban forgat6
transzformétorokat talalunk, melyek az 6sszetev6 éramokat és fesziiltségeket azonos mddon forgatjék el. Ezek

cs 2

fazisrol, mint referenciafazisrol a b-re térhetiink at.

Miutan sikeriilt helyettesiteniink egy nem referenciaszimmetrikus hibat, osszeéllitjuk a kett8s foldzarlat
helyettesitd vazlatat. Itt feltételeztiik, hogy a rendszer csillagpontjai nem foldeltek, és igy egyetlen FN zarlat
kovetkeztében nagy arlati aramok nem folyninak. Ha a h’ és h” kozott a halézatban galvanikus kapcsolat
l1étezik, akkor kettds foldzarlat esetén a halozaton jelent6s aram folyhat, amely révidzarlati is lehet. Ez a
modszer tehat lehetévé teszi tetsz6leges aszimmetrikus hibak kombinacidinak leképezését.

I Lt 1t
at : - - i | "
}".’ h; E!$ i ?az‘" | hi ‘ hl'
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Uaz = . 3 rwc:z | : L !n? i -
ny' | / : P
_ | | |
, AR
Y0 § R MIBEE :
RS | Ry i
ol |*4 e L
fﬂn : . JI

6-10. abra
a) helyettesit6 kapcsolas a h” hibahelyen a b fazisban bekovetkez6 egyfazisa foldzarlatra
b) a szimultan hiba teljes helyettesit6 vazlata
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7 Sént és soros hibak fesziiltségtorzité hatasa 120 KV/KOF/0,4 KV-
0s sugaras haldézaton

A fejezetben halozait hibak fesziiltségtorzité hatasat vizsgaljuk, az alabbi eseteket targyalva:

o Egyfazisua foldzarlat 120 kV-on
e Egy fazis kikapcsolasa 120 kV-on
e Egy fazis kiesése kozépfesziiltségen

c s

transzformator kapcsolasi csoportok megjelclésével. Megfigyelhets, hogy a 120 kV/KOF transzformatorok
szekunder oldalan kapcsolasit a KOF hélozat fesziiltségszintjiének megfeleléen vélasztjak ki, mig a
KOF/0,4 kV-os transzformétorok minden esetben Dy kapcsolastak. 35, 10 és 6 kV-os vezetékek esetén Ynd11
transzformatorok keriilnek beépitésre, mig 20 kV-os halézatoknal Yny6 a jellemz§ kapcsolasi csoport, tercier
delta tekerccsel. Az atviteli itban talalhat6 két transzformacio foldelés szempontjabdl is felosztja a halbzatot,
a NAF, KOF és KIF halozatrészeken felléps zérus sorrendi fesziiltség igy nem terjed egyik fesziiltségszintrdl a
masikra.

7-1. dbra: 120 kV/KOF/0,4 kV-os halézatok altalanos topolégiaja

A 7-2. dbra a pozitiv sorrendii fesziiltségfazorokat mutatja. Feltételezve, hogy viszonylagos egységek
hasznalataval végezziik szamitasainkat, a fesziiltségfazoroknak a nagysaga nem valtozik, csak azok szoge. Ha a
120 kV-o0s és a KOF hélézatrész Yndii-es transzformatorral van dsszekitve, a NAF és a KIF oldal kozotti
szogkiilonbség 120° (4 6ra) lesz. A masik esetben 330°-r6l (11 6ra) beszélhetiink. A NAF/KOF és KOF/KIF
transzformatorok megfelel§ kombinécidjaval gyakorlatilag tetszpleges fazistolast 1étrehozhatunk, melyek két
csoportba sorolhatok: paros vagy paratlan 6éraszamuba. A tovabbiakban, hogy megkonnyitsiik szamitasainkat,
a paratlan 6raszamu csoportot 9, a parost o 6ras fazisforgatassal fogjuk leképezni.

a0k 0
i v P

e
Fav

A &\

U 1

! !

/
3y

7

—_—

i \'J.»‘,_// d
120 = JL(40 ,¢) —O. 4 LV 6 A0 —20—~0.49 F

7-2, abra: a transzformaciok fazistolo hatasa
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7.1 Egyfazisu foldzarlat 120 kV-on

Az els6 példaban az egyfazist foldzarlat hatasait ismertetjiik. (7-3. dbra) A 120 kV-os (N) és a 0,4 kV-os (k)
halbzatrészek foldeltek, mig a KOF (K) részek foldeletlenek. A NAF és KIF oldal kozotti fazistolas az el6zGekben
leirtak szerint 0 és 9 Ora értéket vesz fel, paros illetve paratlan 6raszamok leképezéseként. Ahhoz, hogy
meghatarozhassuk a fazis és sorrendi OsszetevGit a rendszernek, elkészitjiik a halozat sorrendi Osszetevis
leképzeését. (7-4. abra)

OGS -G

' Z ~ L0 22-{- "
S i i }J
UZ_N A /}\
Zo

7-4. abra: a vizsgalt hiba sorrendi 6sszetevis leképezése

Feltételezziik, hogy az impedanciak dontéen reaktiv jellegliek (Z = j-X), illetve hogy aranyuk kielégiti a
kovetkezd Osszefliggést: X; = X, = X, Il X;. Ezen kozelitések hasznalatival felirhatjuk az N oldali sorrendi
fesziiltségkomponenseket:

UN=E —E,/3
U¥ =0-E,/3
UV =0-E/3

A sorrendi-fazis transzformacié elvégzése utin megallapithatjuk, hogy a 7-4. abra altal mutatott sorrendi
helyettesit6kép megfelelGen lett megkonstruélva, hiszen a fazismennyiségek a vartnak megfelel6en alakulnak:

Uy =0
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UII)v=a2'E1
Uév=a'E1

A k oldali fesziiltségeket a paros (p) és a paratlan (pt) éraszamok esetére is kiszamoljuk (Ne felejtsiik el, hogy
a pozitiv és a negativ komponensek ellentétes irAnyban forognak!):

Ul =UN =E, —E,/3
U =UY =0—E,/3
ub =0
és
UP =j-UN =j-E —j E/3
U¥=—j-UN=0+j-E /3
utt =0
Miutan meghataroztuk a sorrendi fesziiltségeket, kiszdmithatjuk a fazismennyiségeket is:
UP =UP +UP + UY = E,/3
Up =U +a®> U’ +a-U) =a*-E, +E /3

Ul =UY+a-U'+a® U} =a-E +E /3

Ul =U 4+ Ut + U =) E

P =U+a? UM +a U =a®j-E,—3-E/3

U =ulta- U +a? U =aj E +V3-E/3

A fazisfesziiltségek felhasznaldsaval a vizsgalt hiba soran fellép6 fazis és vonali fesziiltségek egyarant
meghatarozhatbak. Ezek fazorabrajat mutatja a 7-5. dbra; a felsg sorban lathatok a fazismennyiségek, mig az
alsoban a vonaliak. Az egyes oszlopok rendre az N oldal, illetve a k oldal paros és paratlan 6raszamra érvényes
fesziiltségeit mutatjak.
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poradlon

S

=-5. abra: fazis- és vonali fesziiltségek a hiba soran

A 7-6. dbra az imént vizsgalt egyfazist foldzarlat soran kialakul6 fesziiltségek egy részletesebb bemutatasat
adja, paros 6raszamot feltételezve az N és a k oldal kozott.

O, & Lt/

PN U,=E-Le, v—ﬁl—————g“““"k‘ : ; L Tl A

iz \
7-6. abra: fazis- és vonali fesziiltségek a hiba soran, paros 6raszam

7.2 Egy fazis kikapcsolasa 120 kV-on

A masodik példaban azt vizsgaljuk meg, hogy milyen hatast gyakorol a 120 kV-os fesziiltségszinten
bekiivetkez6 egyfazisa soros hiba (kikapcsolds) az als6bb fesziiltségszintekre. (A 7-7. dbra mutatja a
haromfézisi modellt.) A 120 kV-os halézat foldelt, a KOF foldeletlen (delta tekercs) és terheletlen. A tényleges
viselkedést ebben az esetben nagyban befolyasolja az iiresjarasi allapot, mivel a transzformator a szekunder
oldalon mégnesez6 dramot vesz fel a b és ¢ fazisokban (I és I.). Ennek hatasara a delta oldal bc tekercsére
kényszerfesziiltség kertil, igy pedig a csillag oldali a fAzison megjelend fluxus egyenld lesz UY = —(E, — E,)-vel,
azaz a nyitott kapcsold polusai kozott es6 fesziiltség nagysaga zérus (V, = 0). A sorrendi leképezést és annak
egy egyszer(sitett valtozatat mutatja a 7-8. abra.
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7-7. abra: egy fazis kikapcsolasa 120 kV-on

7-8. abra: a vizsgalt hiba sorrendi 6sszetevés leképezése

A sorrendi leképezés impedanciait 6sszehasonlitva feltételezhetjiik, hogy |Z; + Z,,,| > |Z, + Z,,-| és igy a negativ
sorrendben foly6 aram nagysaga zérus (I, = 0). Ennek eredményeként I; = —I,, I, = I,, és V; ~ 0. Igy a pozitiv
sorrendi elektromotoros erd nagysidga meg fog egyezni az N és a K gytijtGsinek fesziiltségével:

N ~ A K| ~
Ul = E1 €S |U1 | = IEll
Ezzel 6sszefiiggésben a negativ és zérus sorrendi fesziiltségek nagysaga zérus lesz:
Uy ~0ésUY =0

Vegyiik észre, hogy a hibas iizem ellenére a transzformator mindkét oldalan épek mind a fazis-, mind a vonali
fesziiltségek! Ezt is mutatja az alabbi fazorabra.
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7-9. abra: fazis- és vonali fesziiltségek a hiba soran

A 7-10. 4bra az imént vizsgalt egyfazisa kikapcsolas soran kialakuld fesziiltségek egy részletesebb bemutatasat
adja.

220 et/

e—c Al U [N
\/cu=0
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7-10. abra: fazis- és vonali fesziiltségek a hiba soran

7.3 Egy fazis kikapcsolasa, soros fesziiltségforrasokal helyettesités

A jelen fejezetben bemutatott eljaras célja, hogy megkonnyitse a bonyolultabb héal6zatok hibajelenségeinek
vizsgalatat. A modszer alapotlete, hogy minden kapcsoldt egy fesziiltségforrassal helyettesit; amennyiben a
kapcsol6 zart allapotban van, a rajta es6 fesziiltség zérus, igy a helyettesits fesziiltségforras rovidzarként fog
viselkedni. (lasd 7-11. dbra) A fazisiramok, illetve sorrendi Osszetevdik jelolésére az Iéo), I,EO), IC(O) és az

léo),ll(o),lz(o) harmast hasznaljuk. V, fesziiltség nagysagat gy valasztjuk meg, hogy 1,§°> —I[EV) =I1,=0

teljesiiljon, ahol I a V;* fesziiltség altal 1étrehozott fiktiv dramot jeloli.
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7-11. abra: balrol-jobbra: ép allapot, egyfazisa kikapcsolas, soros fésziiltségforrésokkal helyettesités

A V=0,V =0V =0 fesziltségforrasok szimmetrikus komponenseit a 7-12. 4bra segitségével
hatarozhatjuk meg:

Vi=V,=V,=V,/3=V
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7-12. abra: a vizsgalt hiba sorrendi 6sszetevis leképezése, soros fesziiltségforrasok helyettesitésével

Az aramok szuperpozicidjaval (a példaban 12(0) = 1§°) =0):
L = 11(0) - 11(V)
L=k -1

Iy =1 -1

11+12+10=1a=0

Mivel a 7-12. 4bra szerinti sorrendi hal6zatok egymastdl fiiggetlenek, alkalmazhaté Kirchoff térvénye, és a
kovetkezd egyenleteket irhatjuk fel:

IV =V/(Zy+ Zee + Ze) =V Yy
IV =V/(Z,+Z + Zp) =V Y,
2 /(Z, tr F2) 2

I =V +20) =V Y,
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A harom egyenletet behelyettesitve I, = 0 helyére, atrendezéssel kapjuk:

. 12+ 12+ 1”

Ezt az Gjonnan ismertetett mddszert hasznalva vizsgaljuk meg ismét a 120 kV-on bekovetkez6 egyfazisu
kikapcsolas hatasat, de ezuattal tekintsiik a szekunder oldalt (K) terhelés alatt allonak. (7-13. Abra mutatja a
modellezett elrendezést)
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7-13. abra: egy fazis kikapcsolasa 120 kV-on

S M
ep Lzaua ‘Z—Oszc

Az a fazisban talalhat6 kapcsold nyitasa el6tt a fazisdramok szimmetrikusak voltak:
19 =121 =a2 11 =a-1{”

A kapcsol6 nyitasa utan az dramok rendezddnek, az Gj értékeket pedig a fesziiltségforrasok segitségével tudjuk
meghatarozni:

7=y, v=0-1)/0+ Y +Y)
7 =Y, V=% 12)/0+Y,+Y)
17 =Yy V=% 1)/ +Y,+Y)

lletve

V=V/3;Y,=1/Z+Zy +Zp); Yo =1/(Zy + Zt,)

Feltételezve, hogy Zy, = Zp; adodik Y, = ¥, valamint I = [ = (v; - 1) /(2 - ¥, + Y,). Az admittancidkra
vonatkoz6 |Yy| >» |Y;| szerinti széls6 esetben Il(V) < I(SV) és I(SV) = 11(0). Az N oldal fazisaramai a kovetkez6k

szerint alakulnak:
IL,=1"-1{" =0
b= 10 =1 = 19

= 19— 1 =10 =
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Ami egyben azt is jelenti, hogy |I,| = |I.| = |V3-I{”] és 13- I,| = |3- 1|

7.4 Egy fazis kikapcsolasa kézépfesziltségen

A kovetkezd példaban a KOF halbzaton bekovetkezd egyfazisa kikapesolas hatasét vizsgaljuk. (A haromfazist
modellt a 7-14. 4bra mutatja) A KOF halézat foldeletlen, a Dy3 kapcsolasi elosztéhalozati transzforméator KIF
oldala terhelés alatt all, az egyfazisa kikapcsolast pedig az a fazisban bekovetkezd biztosité kiolvadassal
modellezziik. Az lizemet ebben az esetben nagyban befolyasolja a tavoli Petersen tekercs, a rendszer
foldkapacitasa, illetve a KOF/KIF transzformator kapesolasi csoportja, hiszen a zérus sorrendi helyettesits
modell iiresjirasnak adédik, igy csak a pozitiv és negativ sorrendi modelleket kell figyelembe venni. Az ABRA
mutatja a sorrendi helyettesit6képet (és egy egyszertisitett valtozatat).
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7-14. abra: egy fazis kikapcsolasa kozépfesziiltségen
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7-15. abra: a vizsgalt hiba sorrendi 6sszetevés leképezése

A sorrendi modellek impedancidinak nagysagat Osszevetve feltételezhetjiik, hogy a negativ sorrend
helyettesithet6 Z§ = Z,,, I| (Z, + Z;,) impedanciaval. Ha Zp, ~ Zp,, Z¢ ~ Z§ irhat6, igy pedigV = UK = E, /2 és
K=-V=—-E; /2. A k oldal sorrendi és fazis fesziiltségeit a transzformator kapcsolasi csoportjanak
segitségével hatarozhatjuk meg:
U =0 e =—j.E /2
UK =0, et = —j-E, /2
Uo" = U +U,* = —j - F

Uy =U = (®+a) (=j E/2)
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Eszrevehetjiik, hogy a kisfesziiltségfi fogyasztok koriilbeliil kétharmada a névleges fesziiltség 50%-at fogja csak
megkapni, mig a forgé mez8 hidnya miatt az ide csatlakozd forgdgépek nem lesznek képesek iizemelni.

Amennyiben haromfazisti modell és viszonylagos egységek hasznélataval (7-16. 4bra) végezziik el a vizsgalatot,
ugyanazon eredményekre jutunk.

7-16. abra: a vizsgalt lizemallapot haromfazisi fizikai leképezése

Ey=E,—E.=V3-E e /%"
A K oldal fesziiltségei:
Upc" = Ey; U™ = —Ey/2; Ueo = —Ey /2
A k oldal fesziiltségei
Uo" = Upc"/V3; U, = Uy /V3; U* = Ueo* /N3

Az eredmények fazorabran 4brazolva:

A

-2 400s 1 |Ual=.Z000)
oo l=1U (2507, (UL Hull=so7,

7-17. abra: fazis- és vonali fesziiltségek a hiba soran

A 7-18. abra részletesebb képet ad a vizsgalt egyfazist kikapcsolasrol, megjelolve a levezetés logikai sorrendjét
is.
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7-18. abra: fazis- és vonali fesziiltségek a hiba soran
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F1 Flggelék — Jellemz6 villamos paraméterek tervezéshez

U ti mm2 r X c Imax Smax(U) Pt Qc 10km
kV P anyag ohm/km  ohm/km nF/km A MVA MW kvar
3*250/40
120 SZV. ACSR 0.117 0.405 9.0 540 112 37.3 400
120 kab. 3 580 0.070 0.188 170 650 135 244 7700
] i mm2 r X c Imax  Smax(U) Pt Qc 10km
kV P anyag ohm/km  ohm/km nF/km A MVA MW kvar
20 szv 3*35 Al 0,825 0,397 8,9 175 6,06 1,06 11,2
3*50 Al 0,573 0,386 9,2 220 7,62 1,09 11,5
3*70 Al 0,438 0,376 9,4 260 9,01 1,12 11,8
3*95 Al 0,311 0,366 9,7 330 11,43 1,15 12,1
] ti mm2 r X c Imax Smax(U) Pt Qc 10km
kV P anyag ohm/km  ohm/km nF/km A MVA MW kvar
20 szv 3*25 Ald 1,358 0,410 8,6 180 6,24 1,03 10,8
3*35 Ald 0,958 0,399 8,9 225 7,79 1,06 111
3*50 Ald 0,665 0,388 9,1 285 9,87 1,09 11,5
3*70 Ald 0,511 0,375 9,4 335 11,60 1,12 11,8
U ti mm2 r X c Imax  Smax(U) Pt Qc 10km
kV P anyag ohm/km  ohm/km nF/km A MVA MW kvar
20 kab 3*1*35 Al 0,859 0,152 159 110 3,8 1,8 199,8
3*1*50 Al 0,631 0,145 175 130 4,5 7,8 219,9
3*1*70 Al 0,438 0,137 196 158 5,5 8,5 246,3
3*1*95 Al 0,316 0,130 216 189 6,5 9,1 271,4
3*1*120 Al 0,251 0,125 235 215 7,5 9,7 295,3
3*1*150 Al 0,207 0,121 254 240 8,3 10,3 319,2
3*1*185 Al 0,166 0,117 273 272 9,4 10,8 343,1
3*1*240 Al 0,127 0,112 304 316 10,9 11,7 382,0
3*1*300 Al 0,102 0,109 329 356 12,3 12,3 4134
3*1*400 Al 0,083 0,105 368 404 14,0 13,3 462,4
3*1*500 Al 0,068 0,102 402 455 15,7 14,1 505,2
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U tip mm2 r X c Imax  Smax(U) Pt Qc 10km
kV anyag ohm/km  ohm/km nF/km A MVA MW kvar
10 kab 3*1*35 Al 0,859 0,142 225 108 1,9 2,2 70,7

3*1*50 Al 0,631 0,135 249 128 2,2 24 78,2

3*1*70 Al 0,438 0,127 283 157 2,7 2,6 88,9

3*1*95 Al 0,316 0,122 315 187 3,2 2,8 99,0

3*1*120 Al 0,251 0,117 345 212 3,7 3,0 108,4
3*1*150 Al 0,207 0,113 374 237 4,1 3,2 117,5
3*1*185 Al 0,166 0,110 406 269 4,7 34 127,5
3*1*240 Al 0,127 0,105 456 312 54 3,7 143,3
3*1*300 Al 0,102 0,102 495 352 6,1 3,9 155,5
3*1*400 Al 0,083 0,098 558 399 6,9 4,2 175,3
3*1*500 Al 0,068 0,096 613 449 7,8 4,5 192,6
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U tip mm2 r X c Imax  Smax(U) Pt Qc 10km
kV anyag ohm/km  ohm/km nF/km A kVA MW Mvar
0.4 szv 4*16 Al 2,105 0,355 70 48
4*25 Al 1,201 0,379 95 66
4*35 Al 0,859 0,368 118 82
4*50 Al 0,631 0,357 151 105
4*70 Al 0,438 0,347 190 132
4*95 Al 0,316 0,336 227 157
] tip mm2 r X c Imax Smax(U) Pt Qc 10km
kV anyag ohm/km  ohm/km nF/km A kVA MW Mvar
04 | 49 4%25 Al 1,201 0,097 110 76
Szv
4*35 Al 0,859 0,094 120 83
4*50 Al 0,631 0,093 140 97
4*70 Al 0,438 0,091 190 132
4*95 Al 0,316 0,090 200 139
U tip mm2 r X c Imax Smax(U) Pt Qc 10km
kv anyag ohm/km  ohm/km nF/km A kVA MW Mvar
0.4 kab 4*25 Al 1,201 0,084 82 57
4*35 Al 0,859 0,083 100 69
4*50 Al 0,631 0,083 119 82
4*70 Al 0,438 0,082 152 105
4*95 Al 0,316 0,082 186 129
4*120 Al 0,251 0,080 216 150
4*150 Al 0,207 0,080 246 170
4*185 Al 0,166 0,080 285 197
4*240 Al 0,127 0,080 338 234
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