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a szélturbinák által támasztott 
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Egy váltóáramú kábel vezetékét szinuszos elektromágneses tér veszi kö-

rül, ami a kábelárnyékolásban – akár nyitott, akár mindkét oldalán földelt – fe-
szültséget indukál és a földeléstől függően áram folyhat át rajta. Az árnyékoló 
feszültség vagy áram a kábel szerkezetétől és elrendezésétől függ (1. ábra), 
értéke arányos a vezetékben folyó árammal és a kábel hosszával. Az árnyé-
kolásban fellépő veszteség nagyságát a tartós áramterhelés, a túlfeszültség-
levezető kiválasztását az egy-, illetve hárompólusú rövidzárlati áram értéke 
határozza meg. 
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1. ábra Az egyhuzalos háromfázisú kábel kialakítása: 
elhelyezés háromszögben és egy vonalban 

Induktív csatolás 
Az induktív úton csatolt árnyékoló feszültség és áram kiszámításának 

elméleti alapjai a szakirodalomban megtalálhatók. A kábelek háromszögben 
való elrendezésekor mind a három fázis kölcsönös indukciója azonos, egy vo-
nalban történő elhelyezéskor ez csak a külső fázisokra érvényes. Az utóbbi 
elrendezésnél az indukált feszültség a külső kábelek árnyékolásában a legna-
gyobb. Az egyfázisú rövidzárási áram esetén az árnyékolási feszültséget nem 

 



befolyásolják a szomszédos, áramot nem vezető fázisok. Figyelembe kell 
venni a rövidzárási vezeték null-impedanciáját is. A kábelárnyékolás egyoldalú 
földelése – a kétoldalú földeléssel szemben – megnöveli a rövidzárási vezeték 
null-impedanciáját, így ennek a hibalehetőségnek a kis ellenállású, csillagpont 
földelésű hálózatoknál van jelentősége. 

Kapacitív csatolás 
A kábelárnyékolás egyoldalú földelésénél (2. ábra) az U0 feszültség a CL 

és CS kapacitásokon át az árnyékolás legtávolabban fekvő szabad végénél 
kerül levezetésre. Figyelembe kell venni ugyanakkor a csatolt feszültség csök-
kenését a másik végen a rövidre zárt árnyékolás hatása miatt. A kapacitív 
úton csatolt feszültség értéke a vezető kiválasztásánál nem döntő jelentőségű.  
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2. ábra A feszültség kapa
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– háromszög elrendezésnél 55 V/kA.km 
– vonalas elrendezésnél a külső vezetőknél 126 V/kA.km, a belső ve-

zetőnél 98 V/kA.km 
• Induktív úton csatolt árnyékoló feszültségek (US) egyfázisú vezetőnél 

mindkét elrendezés esetén: 693 V/kA·km 
• Induktív úton csatolt árnyékoló áramok (IS) két oldalon földelt 

kábelárnyékolásnál  
– háromszög elrendezésnél 0,05 IL 
– vonalas elrendezésnél a külső vezetőknél 0,139 IL, a belső vezető-

nél 0,088 IL, ahol IL a vezetékben folyó áram. 

A túlfeszültség-levezető kiválasztása 
A fém-oxid vezetők alkalmazásakor az időszakos túlfeszültség (UTOV), a 

tartós üzemi feszültség (UC) és a névleges átvezetési áram értékét kell figye-
lembe venni. Ahhoz, hogy a kábelárnyékolás túlfeszültség-levezetője megfe-
leljen a hálózat üzemeltetési feltételeinek, a levezető méretezési feszültségé-
nek nagyobbnak kell lennie, mint a meghibásodás esetén az árnyékolás és a 
föld között indukált feszültség. Ez fedezi a szükséges tartós üzemi feszültsé-
get. Az 1. táblázatban a hárompólusú rövidzárási áram következtében a ká-
belárnyékoláson fellépő UTOV értékek és az ebből adódó UC értékek vannak 
összefoglalva, két kábelhossz esetén. 

 
1. táblázat 

Feszültségek az árnyékoláson egy 24 kV-os, 150 mm2 keresztmetszetű 
VPE kábel esetén 
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UTOV/ UC = 1,275, 3 s rövidzárási idő esetén 
 
A névleges levezető áramnak a vezeték/föld levezető végcsatlakozásain 

egyenlőnek kell lennie és a levezetőknek a hozzárendelt kábelszakasz kapaci-
tását le kell merítenie. A levezető maradékfeszültségének kisebbnek kell len-
nie a kábelköpeny lökőfeszültségre vonatkozó átütési szilárdságánál, amely-
nek értéke a VPE kábeltípusoknál 50 kV. 2 km hosszú és I”k = 10 kA értékű 
kábelszakaszokra a fém-oxid vezetők szikraköz nélkül 2 kV tartós üzemi fe-
szültségig alkalmazhatók. 

 



A levezető kábelezés gazdaságossága 
A gyakorlatilag karbantartás nélkül több évtizedig üzemelő kábelek gaz-

daságosságának a vizsgálatakor döntő jelentőségű a veszteségek alakulása. 
Egy szabványos 24 kV-os VPE kábel árnyékolási veszteségei a vezetékben 
folyó áram és a kialakítás függvényében a 3. ábrán kerültek bemutatásra. A 
veszteségek egy 1027 m hosszú kábelszakaszon mért áram és 20 oC-on 
RS=0,73 Ω/km árnyékolási ellenállás értékekre vonatkoznak.  
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3. ábra Árnyékolási veszteségek egy 24 kV-os VPE kábelen 
a vezetéken folyó áram függvényében 

 
A 2. táblázatban a veszteségek 3. ábra alapján meghatározott költsége 

kerül összefoglalásra 20 éves időtartamra számítva, a vezetékben folyó áram, 
az üzemidő (3000 óra/év), a kamat (6%) és az áramdíj (130 euró/kWh) függ-
vényében.  

Szélturbinák kábelezése 
A kábelezéssel és a csavarozással kapcsolatban felmerülő kérdésekben 

a Lapp Kabel cég már régóta tanácsadóként szolgál a projektfejlesztők és 
-végrehajtók számára. A megújuló energiát hasznosító berendezések kapcsán 
is igyekeznek betölteni ezt a szerepet. Ez idáig a hagyományos termékek al-
kalmazására összpontosítottak, de felismerték, hogy a szélturbinák vonatko-
zásában a hagyományos kábelekkel és vezetékekkel elérték az alkalmazha-
tóság határát.  

 



2. táblázat 
Az árnyékolási veszteség költségei a 24 kV-os 

VPE kábel esetén 
 

Költségértékek az elrendezés függvényében A vezetékben folyó áram 
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A szélturbinákat gyártó társaságok tudatosan dolgoznak a költségekkel, 

ezért egyre gyakrabban nem a legolcsóbb megoldásokat választják ki. A mű-
szaki követelmények a berendezések nagyságával szigorodnak, ami megfele-
lő műszaki megoldások kifejlesztését teszi szükségessé. 

A vezetékek iránti termikus és mechanikai követelmények 
Egy több, mint 1 MW teljesítményű szélturbinában a 100 m magas árboc 

belsejében majdnem 14 t súlyú energiakábel helyezkedik el. Ezek a dimenziók 
különleges követelményeket támasztanak a vezetékek minőségével és veze-
tésével kapcsolatban. Az energia-, a mérő-, az adatátviteli és a szabályozó 
rendszerek vezetékeit biztonságosan kell kiépíteni. Különösen igaz ez a to-
ronyban elhelyezett gondola kialakítására. Az energiaszállító vezetékek elsőd-
legesen nem húzó és csavaróterhelések kombinációjára készültek. A problé-
mát korábban költséges telepítési technológia alkalmazásával oldották meg 
(terelőgörgők alkalmazása, amelyek a vezetékeknek az elcsavarodás miatt 
elkerülhetetlen rövidülését megakadályozzák). 

A többeres vezetékek tervezésekor figyelembe kell venni a vezetékek 
csavaró és hajlító igénybevételét is. A sok hajlításnak kitett vezetéket speciális 
technológiával kell előállítani.   

Kiváló minőségű adatátviteli és buszvezetékekre 
van szükség 

A mind nagyobb információ- és adatmennyiség átvitele miatt kiváló minő-
ségű adatátviteli és buszvezetékeket kell tervezni és telepíteni. Az igen magas 
szélturbinák adatátviteli vezetékeinél különleges követelményeket kell kielégí-
teni. A vékony vezetékek nagy húzó igénybevételnek vannak kitéve. Eseten-
ként már a vezetékek önsúlya is meghaladja a megengedett felső terhelési 
határt. A tervek szerint a vezetékeket a toronyban több helyen kell rögzíteni, 
és figyelembe kell venni a kábelvezetésnél az adatátviteli vezetékek kereszt-

 



 

irányú nyomásra való érzékenységét is. Az egyidejűleg fellépő húzóerőket, 
keresztirányú terheléseket és csavaró igénybevételeket optimalizálni kell. A 
fentiekben ismertetett követelményeknek megfelel az Unitronic cég által kifej-
lesztett CAN-busz-vezeték. 

Az adatátviteli vezetékeket 
a  

esetenként elektromágneses hatások ellen is 
védeni kell. Az árnyékolásnak is bírni  kell a hajlító igénybevételt. Új megoldá-
sokat dolgoznak ki, még folynak a vizsgálatok. 

Teljes terhelés esetén kis feszültség tartományban 48 egyeres rézveze-
téken, 240 mm2 keresztmetszeten nagy energiamennyiségeket kell szállítani a 
gondolától a talaj szintjén található transzformátorokig és a hálózati betáplálási 
pontokig. A kötegelt vezetékek energiavesztesége nagy, aminek következté-
ben a kábel erősen felmelegszik. A hőelvezetés gyenge, különösen a belső 
erektől. Az idáig alkalmazott gumitömlők csak legfeljebb 60 oC–ig alkalmazha-
tók. Speciális összetételű gumi használatakor ez a hőmérséklet 90 oC–ig nö-
velhető. Alternatív lehetőség a vezetékek számának további növelése. A Lapp 
cég a speciális gumiköpennyel ellátott, jobb minőségű vezetékek alkalmazását 
szorgalmazza. Középtávon egy nagyobb feszültségosztályra (>1000 V) való 
áttérés sem hagyható figyelmen kívül. 

Amint a forgó alkatrészekkel rendelkező nagyipari berendezéseket, a 
szélturbinákat is erős rezgés éri. A berendezéselemek közötti oldható köté-
seknek tartósan ellen kell állniuk ennek a terhelésnek. Túl nagyok lennének a 
költségek, ha az alkatrészek (kábelek, dugaszoló csatlakozók, csavarkötések) 
meghibásodása miatt a berendezések meghibásodnának, és a javításhoz le 
kellene állítani a működésüket. Ezért például a SKINTOP csavarkötésekben 
integrált csavarbiztosítékok találhatók, amelyek megakadályozzák a vezeté-
kek elfordulását és biztosítják szilárd rögzítésüket. Számos vizsgálattal igazol-
ták, hogy a vezetékanyag és a csavarkötés szilárdsága megfelel a szabvány-
ban előírt értékeknek. 

 
(Regősné Knoska Judit) 
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