KORSZERU ENERGETIKAI BERENDEZESEK ”

7> | Kabelek és vezetékek az energetikaban,
a szélturbinak altal tamasztott
specialis kovetelmények

Targyszavak: kabel; vezeték; arnyékolas; foldelés; veszteség;
mechanikai igénybevétel.

Egy valtéaramu kabel vezetékét szinuszos elektromagneses tér veszi ko-
rul, ami a kabelarnyékolasban — akar nyitott, akar mindkét oldalan foldelt — fe-
szultséget indukal és a foldeléstél fuiggbéen aram folyhat at rajta. Az arnyékolo
feszlltség vagy aram a kabel szerkezetétél és elrendezéseétél fugg (1. abra),
értéke aranyos a vezetékben folyd arammal és a kabel hosszaval. Az arnyé-
kolasban fellépd veszteség nagysagat a tartés aramterhelés, a tulfesziltség-
levezetd kivalasztasat az egy-, illetve harompdlusu rovidzarlati aram értéke
hatarozza meg.

1. dbra Az egyhuzalos haromfazisu kabel kialakitasa:
elhelyezés haromszogben és egy vonalban

Induktiv csatolas

Az induktiv uton csatolt arnyékolo feszlltség és aram kiszamitasanak
elméleti alapjai a szakirodalomban megtalalhaték. A kabelek haromszogben
val6 elrendezésekor mind a harom fazis kdlcsénds indukcidja azonos, egy vo-
nalban torténd elhelyezéskor ez csak a kulsé fazisokra érvényes. Az utobbi
elrendezésnél az indukalt feszlltség a kulsé kabelek arnyékolasaban a legna-
gyobb. Az egyfazisu rdvidzarasi aram esetén az arnyékolasi fesziltséget nem



befolyasoljak a szomszédos, aramot nem vezetd fazisok. Figyelembe kell
venni a rovidzarasi vezeték null-impedancidjat is. A kabelarnyékolas egyoldalu
foldelése — a kétoldalu foldeléssel szemben — megndveli a rovidzarasi vezeték
null-impedanciajat, igy ennek a hibalehetéségnek a kis ellenallasu, csillagpont
foldelésl halézatoknal van jelentésége.

Kapacitiv csatolas

A kabelarnyékolas egyoldalu foldelésénél (2. abra) az U, feszultség a C,
és Cs kapacitasokon at az arnyékolas legtavolabban fekvé szabad végénél
kerll levezetésre. Figyelembe kell venni ugyanakkor a csatolt fesziltség csok-
kenését a masik végen a rovidre zart arnyékolas hatasa miatt. A kapacitiv
uton csatolt feszultség értéke a vezet6 kivalasztasanal nem donté jelentésega.
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2. abra A feszlltség kapacitiv csatolasa a kabelarnyékoléhoz

Egy kozépfesziltségii kabel példaja

Németorszagban a kozépfeszultségl elosztdé halézatokban tulnyomo-
részt 25 mm? keresztmetszetli, réz-arnyékolasu VPE kabelt alkalmaznak,
amelynél 20 kV Uzemi feszlltség esetén 1 kA-re vonatkoztatva az alabbi ar-
nyékold értékek adddnak (effektiv értékek):

e Induktiv uton csatolt arnyékolo feszultségek (Us) egy haromfazisu ve-

zetdnel:



— haromszdg elrendezésnél 55 V/kA.km
— vonalas elrendezésnél a kulsé vezetdknél 126 V/KA.km, a belsé ve-
zeténél 98 V/KA.km
e Induktiv uton csatolt arnyékold feszultségek (Us) egyfazisu vezetdnél
mindkét elrendezés esetén: 693 V/kA-km
e Induktiv uton csatolt arnyékold aramok (ls) két oldalon foldelt
kabelarnyékolasnal
— haromszog elrendezésnél 0,05 1.
— vonalas elrendezésnél a kuls6 vezetéknél 0,139 I, a belsd vezetd-
nél 0,088 I, ahol I a vezetékben folyé aram.

A tulfeszultség-levezetd kivalasztasa

A fém-oxid vezetdk alkalmazasakor az idészakos tulfesziltség (Uroy), a
tartdés Uzemi feszlltség (Uc) és a névleges atvezetési aram értékét kell figye-
lembe venni. Ahhoz, hogy a kabelarnyékolas tulfeszlltség-levezetbje megfe-
lelien a halézat uzemeltetési feltételeinek, a levezetd méretezeési feszultsége-
nek nagyobbnak kell lennie, mint a meghibasodas esetén az arnyékolas és a
fold kdzott indukalt feszlltség. Ez fedezi a szukséges tartds Uzemi feszlltsé-
get. Az 1. tablazatban a harompolusu rovidzarasi aram kovetkeztében a ka-
belarnyékolason fellepé Uroy értékek és az ebbdl adddd U értékek vannak
Osszefoglalva, két kdbelhossz esetén.

1. tablazat
Feszilltségek az arnyékolason egy 24 kV-os, 150 mm? keresztmetszet(
VPE kabel esetén

Fesziiltség Kabelhossz
500 m 500 m 2000 m 2000 m
I"«=10 kA I"c =20 kA I"«=10 kA I"c =20 kA
v ' v '
Maximalis id6szakos tllfeszliltség (Urov) 631 1261 2522 5044
Tartds tzemi fesziiltség (Uc) 495 990 1978 3956

Urov/ Uc = 1,275, 3 s rovidzarasi id6 esetén

A névleges levezetb aramnak a vezeték/fold levezetd végcsatlakozasain
egyenlének kell lennie és a levezetdknek a hozzarendelt kabelszakasz kapaci-
tasat le kell meritenie. A levezetd maradékfeszultségének kisebbnek kell len-
nie a kabelkdpeny Iokéfesziltségre vonatkozo atutési szilardsaganal, amely-
nek értéke a VPE kabeltipusoknal 50 kV. 2 km hosszu és I’y = 10 kA értékl
kabelszakaszokra a fém-oxid vezetbk szikrakdz nélkul 2 kV tartdés uzemi fe-
szUltségig alkalmazhatok.



A levezet6 kabelezés gazdasagossaga

A gyakorlatilag karbantartas nélkul tobb évtizedig uzemel6 kabelek gaz-
dasagossaganak a vizsgalatakor donté jelentéségl a veszteségek alakulasa.
Egy szabvanyos 24 kV-os VPE kabel arnyékolasi veszteségei a vezetékben
folyd aram és a kialakitas fuggvényében a 3. abran kerultek bemutatasra. A
veszteségek egy 1027 m hosszu kabelszakaszon mért aram és 20 °C-on
Rs=0,73 Q/km arnyékolasi ellenallas értékekre vonatkoznak.
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3. abra Arnyékolasi veszteségek egy 24 kV-os VPE kabelen
a vezetéken folyé aram fliggvényében

A 2. tablazatban a veszteségek 3. abra alapjan meghatarozott koltsége
kerll dsszefoglalasra 20 éves id6tartamra szamitva, a vezetékben folyé aram,
az Uzemidd (3000 ora/év), a kamat (6%) és az aramdij (130 euré/kWh) fligg-
vényében.

Szélturbinak kabelezése

A kabelezéssel és a csavarozassal kapcsolatban felmertlé kérdésekben
a Lapp Kabel cég mar régota tanacsaddként szolgal a projektfejleszték és
-végrehajtok szamara. A megujuld energiat hasznositd berendezések kapcsan
is igyekeznek betdlteni ezt a szerepet. Ez idaig a hagyomanyos termékek al-
kalmazasara dsszpontositottak, de felismerték, hogy a szélturbinak vonatko-
zasaban a hagyomanyos kabelekkel és vezetékekkel elérték az alkalmazha-
tésag hatarat.



2. tablazat
Az arnyékolasi veszteség koltségei a 24 kV-os
VPE kabel esetén

A vezetékben foly6 aram Koltségértékek az elrendezés fiiggvényében
A haromszog (euré/km) | egy vonalban elhelyezett (euré/km)
75 395 799
100 702 1418
150 1581 3193
200 2808 5673
300 6324 12 768

A szélturbinakat gyartd tarsasagok tudatosan dolgoznak a koltségekkel,
ezeért egyre gyakrabban nem a legolcsobb megoldasokat valasztjak ki. A mi-
szaki kovetelmények a berendezések nagysagaval szigorodnak, ami megfele-
|6 miszaki megoldasok kifejlesztését teszi sziukségessé.

A vezetékek iranti termikus és mechanikai kovetelmények

Egy tobb, mint 1 MW teljesitményl szélturbinaban a 100 m magas arboc
belsejében majdnem 14 t sulyu energiakabel helyezkedik el. Ezek a dimenziok
kulonleges kovetelményeket tamasztanak a vezetékek mindségével és veze-
tésével kapcsolatban. Az energia-, a mér6-, az adatatviteli és a szabalyozé
rendszerek vezetékeit biztonsagosan kell kiépiteni. Kulonosen igaz ez a to-
ronyban elhelyezett gondola kialakitasara. Az energiaszallitdo vezetékek elsdd-
legesen nem huzo és csavarodterhelések kombinacidjara készultek. A probleé-
mat korabban koltséges telepitési technoldgia alkalmazasaval oldottak meg
(terelégorgbk alkalmazasa, amelyek a vezetékeknek az elcsavarodas miatt
elkerulhetetlen révidilését megakadalyozzak).

A tobberes vezetékek tervezésekor figyelembe kell venni a vezetékek
csavaro és hajlitd igénybevételét is. A sok hajlitasnak kitett vezetéket specialis
technoldgiaval kell elGallitani.

Kivalé minéségl adatatviteli és buszvezetékekre
van szukség

A mind nagyobb informacio- és adatmennyiség atvitele miatt kivalé miné-
ségl adatatviteli és buszvezetékeket kell tervezni és telepiteni. Az igen magas
szélturbinak adatatviteli vezetékeinél kulonleges kovetelményeket kell kielégi-
teni. A vékony vezetékek nagy huzo igénybevételnek vannak kitéve. Eseten-
ként mar a vezetékek Onsulya is meghaladja a megengedett felsé terhelési
hatart. A tervek szerint a vezetékeket a toronyban tobb helyen kell rogziteni,
és figyelembe kell venni a kabelvezetésnél az adatatviteli vezetékek kereszt-



irAnyu nyomasra vald érzékenységét is. Az egyidejlileg fellépd huzderdket,
keresztiranyu terheléseket és csavard igénybevételeket optimalizalni kell. A
fentiekben ismertetett kdvetelményeknek megfelel az Unitronic cég altal kifej-
lesztett CAN-busz-vezeték.

Az adatatviteli vezetékeket esetenként elektromagneses hatasok ellen is
védeni kell. Az arnyékolasnak is birnia kell a hajlité igénybevételt. Uj megolda-
sokat dolgoznak ki, még folynak a vizsgalatok.

Teljes terhelés esetén kis feszlltség tartomanyban 48 egyeres rézveze-
téken, 240 mm? keresztmetszeten nagy energiamennyiségeket kell szallitani a
gondolatdl a talaj szintjén talalhatod transzformatorokig és a haloézati betaplalasi
pontokig. A kotegelt vezetékek energiavesztesége nagy, aminek kovetkezté-
ben a kabel er6sen felmelegszik. A héelvezetés gyenge, kiléndsen a belsd
erektél. Az idaig alkalmazott gumitdml6k csak legfeljebb 60 °C—ig alkalmazha-
tok. Specialis 6sszetételli gumi hasznalatakor ez a hémérséklet 90 °C—ig no-
velhetd. Alternativ lehetéség a vezetékek szamanak tovabbi ndvelése. A Lapp
cég a specialis gumikopennyel ellatott, jobb min6ségl vezetékek alkalmazasat
szorgalmazza. Kdzéptavon egy nagyobb feszlltségosztalyra (>1000 V) vald
attérés sem hagyhato figyelmen kivdal.

Amint a forgd alkatrészekkel rendelkezd nagyipari berendezéseket, a
szélturbinakat is er6s rezgés éri. A berendezéselemek kozotti oldhatd koteé-
seknek tartésan ellen kell aliniuk ennek a terhelésnek. Tul nagyok lennének a
koltségek, ha az alkatrészek (kabelek, dugaszold csatlakozok, csavarkotések)
meghibasodasa miatt a berendezések meghibasodnanak, és a javitashoz le
kellene allitani a mikddésuket. Ezért példaul a SKINTOP csavarkdtésekben
integralt csavarbiztositékok talalhatok, amelyek megakadalyozzak a vezeté-
kek elfordulasat és biztositjak szilard rogzitésuket. Szamos vizsgalattal igazol-
tak, hogy a vezetékanyag és a csavarkotés szilardsaga megfelel a szabvany-
ban eldirt értékeknek.
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