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1.Bevezetés

Szakdolgozatom célja egy Magyarorszagon Iétesiilé uj alallomashoz tartozo
63 MVA fétranszformator megtervezése. A f6 hangsuly a transzformator

aktiv részének és hiitésének kialakitasa lesz.

Jelenleg a Ganz Transzformator és Villamos forgogépgyarté Kft.-nél
dolgozom ajanlatadd6 mérndkként. Munkdm soran a transzformator aktiv
részének megtervezésével, a 10kd igénybevételek elOzetes szamitasaval,
megfeleld hiités megtervezésével és a Tenderhez sziikséges ajanlati

dokumentaciok elkészitésével foglalkozok.

Szakdolgozatomban meg fogom tervezni a transzformdtor aktiv részét.
Ehhez megfeleld vasmag atmérét valasztok és a fesziiltségszint alapjan
meghatarozom az idedlis tekercs kialakitast. A transzformator révidzarasi

impedancidjat az tigyél altal kért értékre allitom be.

Az elbézetes aktiv rész megtervezése utan megvizsgalok tobb hasonlo
kivitelezést koltségoptimalizalas miatt. Mivel tervezés soran kezdetben elég
sok paramétert kell megvalasztani, igy az eddigi tapasztalataimat
felhasznalva veszem fel a helyes kiindulasi értékeket. Nem biztos, hogy az
elsé kialakitas a legoptimalisabb, ezért tovabbi valtozatok megvizsgalasa

sziikséges, hogy a legidealisabb valtozatot kapja meg az ligyfél.

A véglegesnek tekinthetd aktiv részt megvizsgalom a 16k6 igénybevételekre
i1s, hogy az adott elrendezés, illetve menetkeverés megfelel-e az IEC
60076-3 szabvanyban foglalt eldirdsoknak. Amennyiben axidlisan, vagy
radialisan tulzott igénybevételek 1épnek fel, ugy vagy helyi megoldast kell

alkalmazni, vagy mas kialakitast kell valasztani.
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A végleges aktiv rész esetén megtervezem a hiitérendszert, ami elvezeti az
tizem kozben keletkezd hOmennyiséget. A transzformdator olajanak kettds
szerepe van, egyrészt szigetelési célokat szolgal, masrészt a hiitést segiti eld.
A meleg olajat radiatorokba vezetjiik és ott természetes ton, vagy pedig

ventilatorok segitségével ismét lehiitjiik.

A szamitasokhoz a Ganz sajat aktiv rész szamitd programjat hasznalom. A

korvonalrajz elkészitéséhez pedig a CadKey program lesz a segitségemre.
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2. Transzformator adatai

Az ajanlatkészités ¢s az aktiv rész szamitasanak elkezdéséhez
tervezéshez sziikséges adatok meghatirozasa. Dolgozatom els6 részében az
altalanosan megadott paramétereket fogom ismertetni, valamint azokat a

tényezoket, amiket adott eldirds esetén figyelembe kell venni.

2.1.Megrendel6 specifikacioja

A transzformator egy jelenleg is épiildé 48 MW-os napelemes kiserdmi
lizemeltetéséhez sziikséges. Az tigyfél altal benytjtott specifikacio
informaciotartalma elégséges az aktiv rész megtervezéséhez, viszont a nem

definiadlt mennyiségeket IEC szabvanyok és Ganz tapasztalatok alapjan

fogom megvalasztani.

Megrendeld altal eldirt paraméterek:

* Telepitési orszag: Magyarorszag
» Nagyfesziiltségii oldal névleges fesziiltsége 126 kV

» Nagyfesziiltségli oldal maximalis fesziiltsége 145 kV

* Kisfesziiltségii oldal névleges fesziiltsége 22 kV

* Kisfesziiltségii oldal maximalis fesziiltsége 24 kV

* Kiegyenlitd tercier tekercs fesziiltsége 6.3 kV

* Névleges frekvencia 50 Hz

* Hiitési mod: ONAF/ONAN
» Kapcsolasi csoport YNyn6+d

* Névleges teljesitmény ONAF iizemben: 63 MVA

* Névleges teljesitmény ONAN iizemben: 50 MVA

* Tercier tekercselés teljesitménye: ONAF/3

» Névleges rovidzarasi impedancia ONAF 63 MVA esetén 15 %

&1/6. oldal
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» Névleges rovidzarasi impedancia ONAN 50 MVA esetén 12 %

* Nagyfesziiltségli oldal zarlati arama 31.5kA
+ Kisfesziiltségli oldal zarlati &rama 16 kA
* Szabalyozasi tartomany +-13x1.15385 %

* A nagyfesziiltségli oldal csillagpontja mereven foldelt, a kisfesziiltségié

pedig ellenéllason keresztiil van foldelve.

Specifikacioval szemben nincsenek formai kovetelmények mert azok
megrendeldnként valtoznak. Az elébbi ténybdl kiindulva szinte lehetetlen,
hogy mindegyik megrendelé megadja az 0sszes sziikséges adatot, hiszen ha
nincs tapasztalatuk a tervezésben, akkor nem is tudhatjadk a paraméterek
listajat. Jelenleg egy eléggé bd adatlappal rendelkeziink és a legfontosabb
adatok szerepelnek is rajta, viszont néhany adat hidnyzik, ezeket az adatok
bevitelénél megadom. Amennyiben kérdéses valamelyik paraméter esetén a
megrendeld pontos elképzelése, ugy tovabbi egyeztetés sziikséges, hogy az

elvarasainak megfeleld ajanlatot kaphasson.

A jelenlegi ajanlat esetén nem kértek sem kapitalizacios Osszeget, sem
maximalis hangnyomast, sem pedig besugarzast, viszont a szakdolgozatom
kell6 kidolgozdsdhoz -meg a tervezés ismertetésé¢hez- felvettem ezeket is

tobbnyire atlagos értékliekre.

* ONAN hangteljesitmény 1 méter tavolsagra 60 dB

* ONAF hangteljesitmény 2 méter tavolsagra 80 dB

» Uresjaris veszteség kapitalizacids dsszege 5000 Eur6/kW
» Rovidzarasi veszteség kapitalizacios dsszege 2000 Euro/kW
* Nap altali besugarzas 1000 W/m2
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2.2. Transzformator paraméterei

A specifikacid attanulmanyozasa és az esetlegesen felmeriild kérdések
tisztdzdsa utan a tervezéshez sziikséges adatokat rogziteni kell a
tervezOszoftverben. Ezek az adatok tartalmazzak az lizemi koriilményeket,
fesziiltségszinteket, valamint az elvart veszteség- és rovidzarasi fesziiltség

értékeket.

Altalanos adatok:

* Tekercselés tipusa Kiilonallo tekercsek
» Alkalmazott szabvanyok IEC
* Transzformator tipusa HOKSYV 63000/145
* Eurodpai Ecodesign Igen

Kezdésként a transzformator altalanos paramétereire kell kitérnem ezért
megadom, hogy hogyan kell kialakitani a tekercseket, milyen szabvanyokat
¢s tipusjeloléseket kell alkalmaznom, valamint az EcoDesign alkalmazéasat

is fel kell tintetnem.

Tekercselés tipusa lehet kiilonallo tekercselésli, ilyenkor mind a
kisfesziiltségli- mind pedig a nagyfesziiltségli részt teljes értékli axialisan
végigfuttatott tekercsként veszem fel. Masik lehetséges kivitelezés az
autotranszformdtor, ebben az esetben nincs teljes értékli kisfesziiltségii

tekercs.

Transzformator tervezése soran szinte kivétel nélkiil az IEC szabvanyoknak
feleliink meg. Amennyiben adott mérésnél vagy tervezésnél az IEC nem tér
ki kell6 mértéklien, vagy pedig a megrendeld0 mashogy kéri, ugy

alkalmazhat6 még az IEEE szabvany is.
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Tipus esetén roviditéseket hasznalunk, igy a HOKSV 63000/145 aminek a
jelentése a kovetkezo:

* Haromfazisu

* Olajhtitésti

 Kiegyenlitd tercier tekercses

 Szabalyozhatd

Ventilatoros (ONAF) transzforméator

63000 kVA teljesitménnyel

145 kV maximalis fesziiltséggel.

Eurdopai Unios orszagokba telepitendd transzformatorok esetén kotelezd
alkalmazni a cstcshatasfok tényezot. A minimalis csucshatasfok a jelenlegi
2021 Juliusdban bevezetett Tier 2-es szabvany szerint legalabb 99.745%-

nak kell lennie. A PEI értékét a kovetkezoképpen tudjuk meghatarozni: [1]

2X PO+ PCO)
PEI=1- [2.2.1]
St % PO+ PcO

Pk

Ahol:

» PO: Uresjarasi veszteség névleges fesziiltségen, frekvencidn és
kozépallasban.

* PCO: Segédlizem energiaigénye.

* Pk: Rovidzarasi veszteség névleges fesziiltségen, frekvencidn ¢&s
kozépallasban a +75 Celsius fokos referenciahémérsékleten.

» St: Transzformator névleges teljesitménye.
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Koérnyezetre vonatkozd adatok:

+ Uzemeltetés helyszine Kiiltéri

+ Kiilsé hémérséklet -25...+40 Celsius
* Maximalis lizemeltetési magassag <1000 m

* Nap altali besugarzas 1000 W/m2

* Klima Atlagos

» Korr6zio elleni védelem C4:Magas

* Maximalis szélsebesség 100 km/h

Az tUjonnan létesiild transzformator egy kiiltéri aldllomason beliil fog
lizemelni, igy az tlizemeltetési kornyezetet kiiltériként kell felvennem.
Beltéri elhelyezés esetén iigyelnem kell a megfeleld hiités megtervezésére,
mivel zart térben gyengébb a légaramlat, igy a transzformator melegedése is

jelentdsebb.

Mas ajanlattal kapcsolatos adatot nem adott meg szamomra az ligyfél, de
mivel a megrendeld magyar ¢s Magyarorszdgon lesz az ilizemeltetés, igy
alapadatokat fel tudok venni. Kiilsé hdmérseklet tekintetében a minimalis €s
a maximalis homérséklet a dontd. Amennyiben a minimalis hémérséklet
kisebb, mint -25 Celsius fok, ugy specialis berendezéseket kell valasztani a
segédiizemhez. A magasabb maximalis homérséklet a megengedhetd
melegedésre van hatdssal, ha nagyobb mint +40 C, tigy csokkenteni kell a
megengedhetd melegedés értékét. Jelenleg az alapértékeket adtam meg a
szamitashoz, vagyis a minimalis -25 C és a maximalis +40 C fokos

hémérsékletet.
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Maximadlis tengerszint feletti magassagot tekintve nem adtdk meg a pontos
értéket, viszont az aldllomas tervezett helye boven 1000 méteres magassag
alatt van. Fontos megjegyezni, hogy 1000 méteres magassag folott
csokkenteni kell a megengedhetd maximalis melegedési értékeket, 500
méterenként 3%-al [2]. A magasabb kornyezetben torténd telepités hatranya,
hogy a ritkdbb levegd nehezebben vezeti a hémérsékletet, igy a

melegedésekkel kapcsolatosan is szigorubbak az eldirdsok.

Korrozid elleni védelem esetén a kornyezet szennyezettségét szoktam
figyelembe venni, igy sorolom Oket kiilonbozé kategoridkba, ahol a
magasabb szam magasabb szintli védelmet jelent. Altalanossagban C3
kategoriat szoktak kérni az ligyfelek. Amennyiben nem irjak el6 a szamukra
fontos korr6zid elleni védelem mértékét, tigy C4-es szintet biztositok.
Tlzihorganyzast nem kért az iigyfél, igy ilyen védelmet nem adok sem a
szekrényen, sem pedig a radidtorokon.

Altaldnos paraméterek a kornyezeti klima, valamint a maximalis

sz€lsebesség.

Uzemeltetési adatok:

» Fazisok szdma 3

* Frekvencia 50 Hz

* Zaralti d&ram iddtartalma Is

* Zarlat aszimmetrigja IEC

* Tulfesziiltségek IEC

* Tulterhelés IEC 60076-7
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Uzemeltetés szempontjabol a megrendeld egy darab haromféazist
transzformatort szeretne, a tobbi paraméter szempontjabodl csak a zarlati 1d6t

adta meg, minden mas standard értékii lesz.

A transzformator kialakitasa lehet egy- vagy haromfazisu kivitel is.
Egytazisu egységek jellemzden a nagy teljesitményli (tobb szdz MVA) és
nagyfesziiltségili (400...750 kV) kiviteliiek szoktak lenni.

Névleges frekvencia esetén valaszthatunk, hogy 50 vagy 60 Hz-es tipust
szeretnék megvalositani. Magyarorszadgon az 50 Hz-es valtozatot
hasznaljuk, de a vildg masik végén (pl.Amerika) a 60Hz-es frekvenciat

alkalmazzak.

A zarlati aram id6tartama nagymértékben befolydsolja az aktiv rész
tervezését, mivel a megadott -vagy a szabvanyokban foglalt- zarlati
teljesitményt el kell viselnie a transzformétornak. Altaldnossagban kett6
masodperc a jellemzd, nagyobb zarlati teljesitmények esetén szoktdk az egy

masodpercet megadni.

A zérlat aszimmetridja, tilfesziiltségek és tllterhelések esetén mindig az

IEC szabvanyokban foglalt értékeket alkalmazom.

Tekercselés adatai:

* Vezeto anyaga Réz
* Gyanta alkalmazésa Nem
» Nagy héfoku papir alkalmazasa Nem
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Tekercseléssel kapcsolatos paramétereket nem adott meg szdmomra az
ugyfél, igy a tapasztalataimnak megfelelden kell eljarnom. A tekercs anyaga
esetemben réz, de kisebb transzformatorok esetén alkalmazhatnak
aluminium vezet6t is. A vezetéket nem sziikséges sem gyantaval, sem pedig
magas hoallosagl papirral bevonni. Utobbinak az a kiilonlegessége, hogy
ugyanazt az Oregedési mutatot magasabb hdmérsékleten éri el, mint a
hagyoményos papir szigetelés. A szabvéanyos értékeknél nagyobb
melegedést nem irok elé ebben az esetben sem, tehat ugyanazzal a
hémérséklettel terheljilk a magasabb hoallésagu papirt is ezaltal az

oregedése is lassabb.
Lassabb oregedésii szigeteléssel megndvelhetd a transzformator varhatd
¢lettartalma ¢és ennek a papirnak az alkalmazdsa nem jelent jelentds

tobbletkoltséget, igy véleményem szerint egy nagyon hasznos fejlesztés.

Hiutés adatai:

» Hités tipusa Radiatorokkal
» Htési anyag fajtaja Inhibitalatlan
 Hiitési anyag tipusa Ergon Hyvolt I

A transzformator hiitésének ONAN/ONAF iizemiinek kell lennie. Az
ONAN (Oil Natural Air Natural) természetes olaj- és 1égaramlasu lizem,
valamint az ONAF (Oil Natural Air Forced) természetes olaj- mesterséges
légaramlast [3] kivitelezés. A természetes olajaramlést az olaj keringetése
teszi lehetové, vagyis a tekercseknél felmelegedd olaj a zart rendszerben
felfel¢ fog aramolni, majd a radidtorokon keresztiil lehiil és a hiivdsebb olaj
visszadramlik a radiatorok aljandl a szekrénybe. A hiités elve, hogy
radiatorokon keresztiil hiitjiikk le a szekrényben felmelegedett olajat, igy a

hiités tipusaként ezt is adom meg.
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Olaj tipusandl nem adott meg a megrendeld semmilyen eldirast, igy a

legkoltséghatékonyabb tipust valasztottam.

Az olaj fajtajanal kettd tipust kiilonboztetiink meg, inhibitalt vagy pedig
inhibitalatlan. Inhibitalatlan olaj esetén az &svanyi olaj nem tartalmaz
adalékanyagokat, de meg0rzi a tervezési karakterisztikait. Az inhibitalt olaj
tartalmaz kis mennyiségli adalékot, ezéltal kémiailag stabilabb allapotot
tudunk elérni [4].

Ennek a kivalasztasa esetén figyelnem kell arra, hogy az iigyfél milyen
tipust szeretne. Amennyiben nem irja el6 az olajat, ugy a legolcsobb

ajanlatot valasztom.

Szekrény adatai:

* Kivitelezés tipusa Fedeles

* Hegesztett vagy szegecselt Hegesztett
» Konzervator gumizsak Nincs

» Kerekek Nincs

A transzformator szekrényének tipusa lehet fedeles, vagy harang kialakitasa.
Fedeles kivitel esetén a szekrény teteje levehetd és feliilrdl tudjuk kivenni az
aktiv részt. Harang kialakitas esetén a szekrény lényegében leemelhetd a
vasmagrol pont Ggy, mint egy harang, tehat a fedél és az oldalfal egy
egységet képez. Az Eurdpai Unidban a fedeles kivitelt részesitik elényben a

megrendeldk, a harang kialakitast meg jellemzéen Oroszorszagban kérnek.

Szekrénylink hegesztett tipusu. Itt nincs érdemi kiilonbség akozott, hogy

hegesztett, vagy pedig szegecselt a szekrény dsszeszerelés soran.
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Konzervatorban 1év6 gumizsakot nem kért a megrendeld, igy ez nem képezi
az ajanlat részét. A gumizsaknak az a feladata, hogy megakadalyozza a
konzervatorban 1év0 olaj érintkezését a levegdvel, ezzel is lelassitva az olaj

Oregedéseét.

Amennyiben a transzformatorokat sineken szeretné az ligyfél tarolni, vagy
pedig olyan kialakitds van az aladlloméson, hogy a transzformatorokat
sineken viszik az egyik pontbdl a masikba, Ugy felszerelhetd a szekrény
aljara négy kerék. A szabvanyos tavolsagok betartasaval igy biztosithato,

hogy a transzforméator alkalmas legyen sinen vald tarolasra és mozgatasra.

Nagyfesziiltségli oldal adatai:

* Névleges fesziiltség 126 kV

» Kotési mod Csillag

» Halo6zathoz valo csatlakozas Igen

» Mogottes halozat zarlati teljesitménye/arama 31.5kA

* Maximalis fesziiltség, N és NY esetén 145-52 kV

» Fokozatkapcsol6 tipusa OLTC

* Szabalyozasi tartomany +-13x1.15385 %
» Loko fesziiltségii proba N és NY esetén 650-250 kV

» AC fesziiltségli proba N és NY esetén 275-95 kV

A nagyfesziiltségli oldal névleges fesziiltsége 126 kV. Az ehhez tartozo
maximalis feszilltségszint az IEC 60076-3 szerint 145 kV. A szabvany
megadja, hogy milyen fesziiltségtartomanyok kozott mekkora a rendszer
-ezaltal a tervezési- maximalis fesziiltsége, valamint a 16k0

probafesziiltségek esetén alkalmazando fesziiltségszintek[S].

Hazai telepités esetén elmondhaté, hogy a kért 126 kV tipikus

nagyfesziiltségii hal6zati szint.
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A halozati oldal kapcsolasi csoportja foldelt csillag. Eddigi munkaim soran
szinte mindig foldelt csillagpontt volt a nagyfesziiltségli oldal és csak ritkdn

szigetelt csillag.

Tervezés soran fontos definidlni, hogy az adott tekercs csatlakozik-e a
halézathoz, vagy csak kiegyenlitd funkcidkat lat el. Ez a szempont a tercier

tekercs esetén szokott relevans lenni.

A halozatunk maximalis zarlati teljesitménye -vagy pedig arama- altaldban a
szabvanyokban foglalt értékii. Jelen esetben az ligyfél kiilon megadta, hogy
mekkora zérlati aramot kell elviselnie a transzformatornak a kordbban
definialt zarlati idGtartamig. A magasabb zarlati aram nagyobb erdhatast
eredményez, igy a zarlati igénybevételek is magasabbak. Amennyiben nem
teljesen egyértelmi, hogy milyen értéket kell definidlni, ugy a biztonsag
javara torténd tévedés miatt érdemesebb inkabb a lehetséges opciok koziil a
magasabbat figyelembe venni. Abban az esetben, ha ezt képes a
transzformator elviselni karosodas nélkiil, ugy a kisebb zarlatot is biztosan

el fogja tudni viselni.

A nagyfesziiltségli oldal csillagpontja 1épcsés szigetelésii, tehat a
fesziiltségszintje kisebb, mint a vonali végeké. Itt kettd tipust
kiilonboztetiink meg: lehet teljes- vagy 1épcsds szigetelésti a csillagpont.
Teljes szigetelés esetén megegyezik a szigetelési szint a vonali végekkel. Az
tigyfél nem irta eld szdmunkra, hogy milyen legyen a csillagpont kezelése,
viszont a megrendeldvel kapcsolatos korabbi tapasztalatok alapjan 1épcsds

szigetelést valasztottam.
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A szigetelési szint meghatarozasa a kovetkezoképpen torténik:

* Meghatdrozom a vonali végek ipari frekvencids 10k6 fesziiltségét a
szabvanyoknak megfeleléen

A kapott ipari frekvencids szint harmadat veszem

* Megkeresem a szabvanyban, hogy a kapott eredmény melyik

fesziiltségszinthez tartozik

A vonali végek ipari frekvencias 10ké fesziiltsége 275 kV. Ennek az
értéknek a harmada 91 kV. A kapott eredmény a 95 kV-os szinthez all a
legkdzelebb, hiszen itt mindig a nagyobb szintet kell valasztanom. A 95 kV-

os szint az 52 kV-os maximalis fesziiltségszinthez tartozik.

Fokozatkapcsolobol kettd tipust kiilonboztetiink meg:
* OLTC (On Load Tap Changer)
* DTC (De-energized Tap Changer)

Az OLTC sajatossaga, hogy tizem kozben is képes az attételt valtoztatni,
mig a DTC csak fesziiltségmentes allapotban képes ezt megtenni. A
korabban kiszdmolt csillagponti fesziiltségszint jelentdsége itt nyer értelmet,
mivel a fokozatkapcsold maximalis fesziiltségszintje is a csillagponthoz
igazodik. Jelen elrendezés szerint, vagyis 1épcsds szigetelésii csillagpont
esetén elég lenne egy 72.5 kV-os névleges fesziiltségii fokozatkapcsold, mig

teljes szigetelés esetén mar magasabbra lenne sziikség.
A fesziiltségszabalyozasi tartomanyunkat megadta a megrendeld.

A fokozatszam még egy fontos tényez6t meghataroz nekiink, mégpedig azt,

hogy a fokozatkapcsolo kialakitasa milyen lehet.
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Itt harom tipust kiilonboztetliink meg[6]:
* Linearis
* Iranyvaltos

* Durva-Finom

A linedris szabalyozas eldnye, hogy a hiitendd veszteség mértéke kisebb,
mint az irdnyvaltos tipus esetén fellépd mennyiség, valamint a durva-finom
szabalyozashoz képest kevesebb réz sziikséges a kivitelezéséhez. Hatranya,
hogy az iranyvaltos kialakitashoz képest tobb réz sziikséges és a maximalis

fokozatszam is csak 18 darab lehet.

Iranyvaltos szabalyozas esetén nagyobb a hiitendd veszteséglink mértéke,
mint a linearis vagy a durva-finom elrendezésnél, viszont kevesebb réz
mennyiség sziikséges hozza. A maximalis fokozatszamunk itt 35 is lehet.
Mivel altalaban 18 fokozatndl tobbet szokott kérni az iligyfél, igy az

iranyvaltos kialakitast szoktam elényben részesiteni.

Durva-finom szabalyozasnal ugyancsak kicsi a veszteségiink, viszont itt kell
a legtobb rézmennyiség. Maximalis fokozatszama megegyezik az
iranyvaltds valtozattal. Nagyobb transzformatorok esetén szoktam hasznalni
ezt az elrendezést, ahol irdnyvaltos kialakitds esetén mar tulsagosan nagy a

tekercs hvesztesége.
A jelenlegi 63 MVA transzformatoregység nem mondhato kifejezetten nagy

teljesitményli darabnak, igy az adott fokozatszamu attételhez elég lesz az

iranyvaltos kivitel is.
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Kisfesziiltségli oldal adatai:

* Névleges fesziiltség 22 kV

» Kotési mod Csillag, 6 oras
* Halb6zathoz val6 csatlakozés Igen

* Mogottes halozat zarlati teljesitménye/arama 16 kKA

* Maximalis fesziiltség, K és KY esetén 24-24 kV

» Loko fesziiltségli proba K és KY esetén 125-125 kV

* AC fesziiltségli proba K és KY esetén 50-50 kV

Kisfesziiltségli oldalunk névleges fesziiltsége 22 kV. A szabvany altal
rogzitett maximalis fesziiltségszint 24 kV és az ehhez tartozd 10k6

fesziiltségszint 125 kV, valamint 50 kV ipari frekvencids probafesziiltség.

A tekercs kapcsolasi csoportja csillag és 6 oras kivitelii. Ez azt jelenti, hogy
a kisfesziiltségli oldalon 1év6 fazisok 6x30=180 fokos eltérésben vannak a
nagyfesziiltségli oldaléhoz képest. Deltakapcsolas esetén kialakithatunk 1, 5
¢s 9 oras kivitelt is, vagyis a fazisforgatdsunk mértéke lehet 30, 150 és 270
fok. Csillagkapcsolasnal 0 és 6 6ras megoldasokat tudunk alkalmazni, ha a
nagyfesziiltségli oldal csillagba van kotve. Ilyenkor vagy 0, vagy pedig 180

fokos a fazisforgatés.

A kisfesziiltségli tekercsiink itt is kapcsolodik a halézathoz, mivel az

energiaatvitelben aktiv szerepet fog betolteni.

A halézatunk zarlati drama az tigyfél altal volt definidlva, igy az ¢ altaluk

megadott értékkel torténik a szamitas.

A csillagpont fesziiltségszintje megegyezik a vonali végek szintjével,
ugyanis 72.5 kV-os maximalis fesziiltségszint alatt teljes szigetelést

alkalmazok.
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Mivel ugyanarra a fesziiltségszintre méretezziik a csillagpontot, mint a
vonali végeket, igy a loké- és ipari frekvencias probafesziiltség is

megegyezik.

Tercier oldal adatai:

* Névleges fesziiltség 6.3 kV
» Kotési mod Delta
* Halo6zathoz valo6 csatlakozés Nem
» Maximalis fesziiltség 7.2kV
» Loké fesziiltségli proba 60 kV
* AC fesziiltségli proba 20 kV

A megrendeld definidlta szdamomra a tercier tekercselés névleges

fesziiltségét, igy az eldirasnak megfelelden 6.3 kV-nak vettem fel.

A tekercs kapcsolasa delta tipusi mivel csak kiegyenlité funkcidkat fog

ellatni, emiatt nem is kapcsolodik a halozatunkhoz.

Kiegyenlitd tercier tekercselés esetén azt értjilkk, hogy az aszimmetrikus
zarlatok esetén fellépd zarlati dramok ellen ampermenet révén fesziiltséget
¢s aramot indukélnak a delta tekercselésben. A folyamat soran kisziiri a
szinuszban 1évo felharmonikusokat, ezzel is javitva a haldzati fesziiltség

mindségét.

A szabvanyban foglalt maximalis fesziiltségérték 7.2 kV és az ehhez tartozé

16k6- és ipari frekvenciés probafesziiltség pedig 60- és 20 kV.
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Hités [7]:

* Fels6 olaj melegedése 60 K
* Tekercsek melegedése 65 K
* Melegpont melegedése 78 K

Melegedésnél a maximalis és minimalis kdrnyezeti hdmérséklet a mérvado.
Jelen esetben a maximalis kiilsé hémérséklet +40 Celsius fok. Ehhez adjuk
hozza a szabvanyban foglalt melegedési értéket, ami az olaj felsd
hémérsékleténél +60 K, tekercsek esetén +65 K €és a melegpont esetén +78
K. Amennyiben a kiils6 hdmérséklet eltér a +40 Celsius foktol, tgy a

melegedési értékeket is korrigalni kell.

-Uresjarasi és rovidzarasi veszteségek

Az tligyfél nem irt eld szdmomra maximalis veszteség parokat, igy a PEI
értékét kell egyediil tartanom. Amennyiben el6irjak ezeket az értékeket, ugy
szabvany szerint a rovidzarasi és iiresjarasi veszteségekre +15%-os
toleranciaval tudok dolgozni. Osszes veszteség esetén ez a toleranciaérték

csak +10% lehet.

-Zaj eldiras és segédiizem vesztesége

A transzformator maximalis hangnyomdsa adott kiilon ONAN ¢és kiilon
ONAF esetre. ONAN esetén maximum 60 dB a megengedett érté és ezt a
transzformatortél 1 méter tavolsagra mérjik. ONAF esetén 80 dB a
maximalis érték amit 2 méter tdvolsag esetén mériink meg. Eldirhatdo még a
transzformator hangteljesitménye is. A hangteljesitmény fiiggetlen a

tavolsagtol és az értéke is magasabb, mint a hangnyomasé.
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2.3.Fokozatkapcsol6 kivalasztasa

El6irt adatok a fokozatkapcsoldval kapesolatosan:
» +-13 fokozat és egy kozépallas ami 6sszesen 27 pozicio.

* Fokozatonként a névleges fesziiltséget 1.15385%-al valtoztatjuk.

Fokozatkapcsold kivalasztasanal a kovetkezd szempontokat kell figyelembe
vennem:

* Milyen legyen a fokozatkapcsolo tipusa?

» Mekkora legyen a maximalis fesziiltsége?

* Mekkora legyen a maximalis &rama?

Gyartokat tekintve kettd {6 beszallitonk van, az ABB és az MR. Az északi
skandinav allamok elényben részesitik az ABB kapcsolokat, mig a kozép-
¢s nyugat Europaiak inkdbb az MR-t irjak eld. Jelen ajanlat esetén nem volt
megkotés a gyartéval kapcsolatosan, igy kedvezobb koltségek miatt az MR-

t valasztottam.

Fokozatkapcsold kivalasztasahoz sziikséges adatok:

* Névleges tervezési aram 340 Amper.

» Fokozatonkénti fesziiltség 839 Volt.

» Fokozatonkénti teljesitmény 285 kVA.

 Szigetelési szint 52 kV névleges, 95 kV AC és 250 kV 16k0.
* Fokozatok szdma 27.

» 1x3 fazisu kivitel.
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A fenti adatokat figyelembe véve kell kivalasztanom a megfeleld kapcsolot.
Az MR mar csak vakuum szigetelésii kapcsolokat gyart, igy ennek
tudataban a katalogusbol a kdvetkezot valasztottam:

* Gyarto: MR.

* Tipus: VM III 350 Y.

» Kapcsolasa 14-27-1W.

* Rendszerfesziiltsége 72.5 kV.

* AC prébaszintje 140 kV.

» Lok probaszintje 350 kV.

+ Kialakitasa: Iranyvaltos.

Fontos paraméter még a fokozatkapcsold esetén, hogy milyen
valasztohenger sziikséges nekiink. A tipusa lehet B, C, D, vagy pedig E.
Ezek koziil a B kialakitas a legolcsobb, az E pedig a legdragabb.

A kivalasztasdhoz a kovetkezd képletet tudjuk alkalmazni[8]:

0.15
=650 X2 X ———— =229.5 [2.3.1]
1—s 1-0.15

Lix2Xx

Ahol:
» Li: A 16k0 igénybevétel mértéke.

* s: A szabdlyozasi tartomany nem szédzalékos alakban.

A végeredménylinket Osszevetve a katalogusban szerepld adatokkal azt

kapjuk, hogy az adott fokozatkapcsolohoz megfeleld6 egy B tipusu

valasztohenger is.
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3. Transzformator aktiv része

A fejezet soran megtervezem a transzformator aktiv részét, a vasmagot €s a
tekercseket. A tervezés soran demonstradlom azokat az eljardsokat,
amelyekkel érdemben lehet csokkenteni az {izemeltetés soran fellépd

veszteségeket.

3.1.Uresjarasi jellemzok [9]

A transzformator mikodési alapelve, hogy a primer tekercselés altal
l1étrehozott magneses fluxust a vasmag a nagy magneses vezetoképessége
1évén magaba zarja, majd tovabbitja a szekunder tekercselés felé. Maga a
vasmag nem tomor anyagbol all, hanem lemezelt vasanyagbol épitik meg. A
lemezelés Iényege, hogy csokkentsiik az Orvénydramok mértékét, ezaltal

kisebb lesz a veszteség és a melegedés is.

A transzformator maximalis teljesitménye meghatdrozza nekem, hogy
mekkora vasmag atmérére lesz sziikségem. A nagyobb teljesitményii
transzformatorokhoz nagyobb atméro sziikséges, vagyis a vasmag mérete is
novekedni fog. Masik fontos tényezd a menetfesziiltség értéke. Kisebb
menetfesziiltséghez kevesebb indukcié tartozik, igy a vasmag tomege is

csokkentheto.

A vasmag tomege nem csak az aktiv rész teljesitményét adja meg nekem,
hanem az iiresjarasi veszteség értékét is. A transzformatorunknak iiresjarasi
arama ketté komponensbdl épiil fel:

» Hatasos 0sszetevo.

* Meddo Osszetevo.
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A meddd Osszetevd értéke tobbszordse a hatdsos Osszetevdeének, igy azt
kapjuk, hogy az iiresjardsi aramunk nagyjabdl megegyezik a meddd

Osszetevo abszolut értékével.

Vasveszteséglinket ugy kapjuk meg, hogy meghatarozom az orvénydram

veszteséget, valamint a hiszterézis veszteséget.

P0=1'65Xf;>:<§m2xy2><m=a><(f><Bm><v)2><m 3.1.1]
3.1.1.Orvénaram veszteség szémitdsa

Ahol:

« Po Orvényaram veszteség. (W)

e f  Frekvencia. (Hz)

* Bm Miégneses indukcio csucsértéke. (T)

* v Magneses indukciovonalakra merdleges legkisebb méret. (m)

* ¢  Vaslemez fajlagos ellenallasa. (Qm)
e d  Vaslemez stirisége. (kg/m?)
e m  Vaslemez tomege. (kg)
m2
. 0 Bgyszertsités, 200...1000 ———.
QXkg
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3.1.1.Vasmag anyagok

A lemezelés soran felhasznalt anyagtipusoknak kiilonb6z6é a veszteségiik.
Az alacsonyabb veszteségli vasmaganyagnak magasabb a koltsége, igy
tervezés soran az aldbbi szempontokat kell figyelembe vennem:

» Adtak-e meg maximalis indukciot?

* Adott-e a maximalis zaj?

* Definialtdk-e a maximalis iiresjarasi veszteséget?

* Eloirtak-e maximalis tomeget?

A korszerli vasmaganyagok telitése 2.05 T koriil van, viszont a halézaton
fellépo talfesziiltségek miatt nem érdemes 1.75 T f61¢ menni tervezés soran.
A vasmaganyagok esetén megadjak az 1.7 T indukcidhoz tartozo fajlagos

veszteséget.

Néhany anyagtipus[10]:
* M120-30.

* M115-30.

* M075-23DR.

Ahol a jelolések a kovetkezoket jelentik:

* M: Magneses anyag.

* A harom darab szdm a kilogrammonkénti veszteség 100 szoros értékét,
vagyis 120 esetén 1.2 W/kg, 075 esetén pedig 0.75 W/kg.

* Az utana kovetkezd kettd szam a lemez vastagsagat adja meg.
Amennyiben a szam 30, tigy 0.3 mm, 23 esetén pedig 0.23 mm vastag egy
darab lemez.

* A DR jel6lés a Domain Refined, 1ézerkezelés roviditése.
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A vasmaganyagok jellemzden kettd kiilonféle kialakitasban késziilnek,
melegen hengerelt és hidegen hengerelt lemezként. A lenti dbra bemutatja,
hogy hogyan valtozik a vasveszteség értéke a rajuk esé erdvonalak beesési

szOogének fiiggvényében[11].

Hengerelési riany

30 fok 30 fok
hhl hhl
60 fok 60 fok
mhl
mhl
90 fok 90 fok
Pm [VAkg] P [Wikg]

3.1.1.1 Vasmaganyag veszteségek

Régebben a melegen hengerelt lemezek (mhl) voltak eldnyben részesitve,
mivel ezeknek a vesztesége fliggetlen a fluxus iranyatdél és mindig
ugyanakkora a vasveszteségiik. Mostani modern transzformatorok esetén
hidegen hengerelt lemezeket (hhl) alkalmazunk. Ennek a tipusnak sokkal
nagyobb a vesztesége, ha a raesé fluxus nem nulla fokban esik. Ha ki
kitudjuk kiiszobdlni ezt a problémat, akkor a veszteségiink sokkal kisebb,
mint a melegen hengerelt valtozat esetén. Mivel a vasmag jaromjaiban a
magneses fluxusnak tobbnyire csak axidlis Osszetevdje van, -radialis
komponens értéke elhanyagolhatd- igy tobbnyire a nulla fokos
tartomanyban vagyunk, tehat a vasveszteségiink ebben az esetben kisebb,

mint a melegen hengerelt lemez esetén.
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3.1.2.Vasmag veszteségeinek csokkentése [12]

Az indukciovonalak beesési szoge akkor okoz nekiink problémat, amikor a
vasanyagban nem pont a hengereléssel parhuzamosan halad, hanem attol
eltérden. Ilyenkor tobbletveszteség keletkezik és az adott pont -jelen esetben

a transzformator sarkai- jobban fog melegedni.

A magneses fluxus beeséséi szdgének csokkentése érdekében a
vaslemezeket atlosan kell elvagni. Amennyiben megfelelden illesztettjiik a
vasmag lemezeket, ugy kisebb vasveszteség mellett jobb fluxuseloszlast és

kisebb zajszintet tudunk elérni.

N

3.1.2.1.Indukciovonalak iranya

A vasmag tobb kiilonb6zd méretli lemezbdl all, hogy az Orvényaramokat

csokkenteni tudjuk, ezzel is kisebb a veszteség értéke.
Amennyiben a tekercshez kozelebbi vasmag lemezekben jelentds mértéki

az Orvényaram, Ugy kiilonbozo részekre kell osztani, hogy ne tudjon akkora

zart hurok kialakulni, ezzel is csokkentjiik a veszteséget és a melegedést is.
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A lemezek felosztasahoz kiillonb6z6 modszerek hasznalatosak, ezek koziil az
alabbiak az ismeretesek:

* Az osztas a lemez aljatol a tetejéig torténik.

* Alemezt teljesen kettévagjuk.

* A lemezt két oldalrol nagyjabol a kozepéig bevagjuk és kozépen egy részt

képez a lemez.

O
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3.1.2.2.0rvényaramok csokkentése

A legutols6 megoldast nem célszerli hasznalni, mivel veszteség
szempontjabol elénydsebb az, hogy nem hagyunk kozépen teret az
orvényaramoknak. A lemezek teljes szétvagdsa csupan gyartastechnikai
okok miatt nem elényds. A fenti problémak miatt az abran (3.1.2.2) lathato

elrendezést alkalmazzuk.
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Nagy névleges teljesitményli Transzformatorok esetén -jellemzden 40 MVA
folott- elég nagy a szort fluxus, ami jelentés mértékben zarddik a szekrény
fém szerkezetében, ezért fluxuscsapdékat kell elhelyezni. Ezek nagy
permeabilitasi anyagbol késziilt fém lemezek, amiknek az anyaga
jellemzéen megegyezik a vasmagéval. Feladatuk, hogy a szort fluxust
magukban zarjak, ezzel is megakadalyozva, hogy a szekrény faldban

tobbletveszteséget okozzanak. [13]

=
=

3.1.2.2.Fluxuscsapdazas

Ennek a modszernek az az eldénye, hogy a szort magneses teret a tervezés
soran tudom kialakitani. A veszteségeink viszonylag tdg hatarok kozott
fognak mozogni, ezeknek az értékeit a csapdazas keresztmetszetének

megvaltoztatasdval tudom modositani.

Tobbletveszteséget nem csak a transzformdtor szekrény oldalfalaban tud
fellépni, hanem a nagyaramu atvezetok kivezetéseinél is. Ilyen esetben a
kivezetések kozott ferromagneses részt helyeziink el. Az itt elhelyezett
anyagot megszakitjuk, majd a megszakitott részt antimagneses anyaggal

helyettesitjiik.
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3.2.Vasmag megtervezése

A vasmaganyag kivalasztasat ¢és a veszteségek csokkentését kovetden
kivalasztom a sziikséges vasmag keresztmetszetet. Ehhez elsdsorban
ismernem kell a menetfesziiltség értékét, majd ennek segitségével
kiszamolom a maximalis indukciot. A késobbi szamitasok soran lathato lesz,
hogy a fluxus és a vasmag atmérd értékével hatdrozom meg az indukcidt. A
szamitas soran vagy az indukciot, vagy pedig a vasmag atmérét kell elore
definidlnom, én az utdbbi mellett dontottem. Itt a szakmai tapasztalatomra
hagyatkozok, hogy adott teljesitményhez ¢és rovidzarasi fesziiltséghez
mekkora atmérd sziikséges, majd ehhez felveszek egy egy fokozatonkénti
menetszamot és ugy ellendrzom le, hogy a kapott indukcidé megfelelé-e. Itt
maximalis értékként 1.7...1.75 T-t vehetek fel. Késobbi vasmag atmérd ¢és

menetfesziiltség valtoztatas a rovidzarasi fesziiltség fliggvényében torténik.

3.2.1.Menetfesziiltség

Névleges vonali fesziiltségiink primer oldalon 126 kV, szekunder oldalon

pedig 22 kV.

A tercier tekercselés fesziiltsége 6.3 kV, ez viszont deltdban van, igy nem
kell atszamolnunk a fazisfesziiltség értékére.

Primer oldal fazisfesziiltség meghatarozasa:

U, 126kV

Upf =L = — 72.53kV (3.2.1.1]
V3 A3

Ahol:

» Upf: Primer oldal fazisfesziiltség értéke.

* Up: Primer oldal vonali fesziiltsége.
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Szekunder oldal fazisfesziiltségének meghatarozasa

U. 22kV

Uszf = —= = 2220 _ 12.66kV [3.2.1.2]
V3 3

Abhol:

» Uszf: Szekunder oldal fazisfesziiltsége.

» Usz: Szekunder oldal vonali fesziiltsége.

A szabalyozési tartomanyunk a kovetkezo:

Stekercs = + 13 x 1.153% = + 15% [3.2.1.3]

Ahol:

» Stekercs: A tekercs szabalyozasi tartomanya.

Ez azt jelenti, hogy a végéllasban 1évé maximalis fesziiltségiink a

kovetkez6:

StekercsVeg = Upf X Stekercs = 72.53 X 0.15 = 10.879kV [3.2.1.4]

Ahol:

 StekercsVeg: A Szabalyozoétekercs végéllasaban 1évo plusz fesziiltség.

Kovetkezd 1épésként meghatarozzuk a fokozatonkénti menetszdmot, ez
jelen esetiinkben 9 lesz. A meghatarozasa lehetne tetszleges érték is,
viszont a maximalis indukci6 -ami esetiinkben 1.75 T- fog gatat szabni.
Mivel csak ellendrzéssel tudjuk megallapitani, hogy a valasztott
fokozatonkénti menetszam megfelelé-e, igy a tapasztalataimat hasznalva

hataroztam meg az értékét.
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Meghatédrozzuk a végallasban 1évo extra menetszamot:

Nv =13x9 =117 [3.2.1.5]
Ahol:
* Nwv: Végallasban 1év0 menetszam.

fgy minden adott, hogy kiszamoljuk a menetfesziiltség értékét:

_ StekercsVeg  10.879kV

UN = 02.982 [3.2.1.6]
Nv 117 menet

Ahol:

* UN: Menetfesziiltség.

A menetfesziiltség értékének ismeretében meg tudom hatarozni a névleges
fesziiltségszinthez sziikséges idealis menetszamot. Mivel szinte lehetetlen,
hogy egész menetszam értéket kapjak, igy a végeredményt kerekitenem kell.

A pontosabb attétel miatt érdemes a matematika szabalyai szerint eljarnom.

Upf  T2.53kV

NN = = 7 = 780.04dmenet [3.2.1.7]
UN 92982
U 12.66kV

Nk = 2P _ — = 136.15menet [3.2.1.8]
UN 92982
U 6.3kV

Nt =P _ —— = 67.75menet [3.2.1.9]
UN 92982
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Nagyfesziiltségli oldal menetszdma.

Kisfesziiltségli oldal menetszama.

Tercier oldal menetszama.

Tervezés soran a kovetkez6 menetszam értékeket valasztottam:

NN =T19menet [3.2.1.10]
NK = 136menet [3.2.1.11]
NT = 6Tmenet [3.2.1.12]

3.2.2.Indukcio

A szamitashoz sziikséges a vasmag atmérdjének meghatarozasa. A munkdm
soran szerzett tapasztalataimat felhasznalva 58 cm értékben hataroztam
meg. Amennyiben sziikséges az indukci6é miatt valtoztatni az értékét, ugy a

szamitasok végeztével utdlag korrigalhatom az értéket.

Az indukci6 szamara hatasos keresztmetszet meghatarozasa:

A= % x D? = % X (58¢m)? = 2640.74¢m? [3.2.2.1]
Ahol:

. A: Vasmag keresztmetszete.

* D: Vasmag atméro.
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Mivel a vasmag nem tokéletes kor, igy a tényleges keresztmetszet nagyjabol
7...8.5 %-al kisebb, mint a szamitott érték. Az eltérés tovabbi okozdja a
vasmag kdzepében elhelyezett hiitdcsatorna.

Korrigalt keresztmetszet érteke:

Ak = A x (1 —0.084) = 2640.74 X 0.916 = 2418.91cm> [3.2.2.2]

Ahol:

* Ak: Korrigalt keresztmetszet.

Fluxus stiriség meghatarozasa:

U, 72.53kV
b= pf___ — 0.4194Wb [3.2.2.3]
444X f Xx NN 444 x50Hz X T19menet
Ahol:
. ¢: Magneses fluxus.

Indukcid szamitasa:

o _ $x10000 _ 0.4194Wb x 10000
T Ak 241891cm?

= 1.733T [3.2.2.4]

Ahol:
* B: Indukcid

Az indukcionk értéke bar magas, még benne vagyok az 1.75 T maximalis

hatarban, igy a vasmag atmérének az értéke megfeleld, vagy esetlegesen

korrigalhat6 58.5 cm értékre.
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3.2.3.Vasmag elrendezés [14]

Vasmag elrendezési tipusoknal kettd f6 kategoriat kiilonboztetiink meg:
* Mag tipusu.

» Kopeny tipust.

Haromfazisu transzformator esetén kettd elrendezési modot alakithatunk ki:
* Type 3.
* Type 5.

A Type 3 a kdpeny tipusu transzformatorok ismertetdje, ebben az esetben a
tekercsek a kiils6 vasmag jarom helyezkedik el. Mag tipust
transzformatorok esetén, tehat Type 5 kivitelezésnél kiviil elhelyezkedik 1-1
jarom, aminek a vastagsaga a kozéps6 jaromok felének felelnek meg. A mag
tipusu elrendezés elénye, hogy alacsonyabb aktiv rész alakithato ki, igy
kifejezetten eldnyos az alkalmazasa ott, ahol szigoru eldirdsok vannak a
magassagokkal kapcsolatosan. A kopeny tipus eldnye, hogy olcsobb a

kialakitasa, mint a mag tipustnak.

Ahol a jaromok taldlkoznak, ott keriiljik a derékszogben torténd
csatlakozast, a korabban kifejtett tobbletveszteségek miatt. Ilyen esetben 45
fokban torténik a kivagas, a kozépsé jarom esetén pedig mind a kettd
iranyba elvégezziik ezt a bevagast. A jaromok csatlakozasanal a lemezeket
atlapolassal helyezziik el, mert ezzel a megoldassal is tudjuk csokkenteni a
veszteségeket. A lemezeket tudjuk kettd-, hadrom- valamint négy rétegenként

atlapolni.

A kor alakt vasmag azért is fontos, mivel a meggombolyitott tekercseket

igy tudjuk a legoptimalisabban elhelyezni a jaromon.
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3.2.3.1.Vasmag jarom keresztmetszete

Négyzet alaki vasmag esetén nagy lenne a 1égrés, mivel csak a jarom

sarkainal lenne kicsi a vasmag ¢és tekercs kozotti tavolsag.

Altalanos tervezési iranyelv, hogy a vasmaghoz legkozelebb esé tekercs
legyen a legkisebb fesziiltségli és igy haladjunk 1épcsdzetesen egyre
tavolabb. Mivel a tercier tekercslink névleges fesziiltsége a legkisebb, igy
kozte €s a vasmag kozott nem sziikséges jelentds mértékli szigetelés
beiktatasa. A nagyfesziiltségli tekercsiink kiviil helyezkedik el, viszont kozte
¢s a vasmag kozott méar van kettd tekercs, valamint a koztik 1évo
foszigetelés, igy alapbdl kapunk egy viszonylag nagy szigetelési tdvolsagot
a tekercs és a jarom kozott. Amennyiben a nagyfesziiltségli tekercs lenne
legbeliil elhelyezve, ugy a fOszigetelés vastagsagat jelentdsen meg kellene
novelni, valamint a kis- és tercier tekercset is negativan érinteni, hogy
sokkal tavolabb helyezkednek el a vasmaghoz képest. A megndvelt
tavolsagok miatt tobb anyag sziikséges, hogy megtekercseljiik ezeket a

tekercseket.
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Tekercsek elrendezése a vasmag koriil

3.3.Tekercselések

A nagytranszformatorok tekercselése alatt az egy fesziiltségszinthez tartozo
menetek Osszességét értjiik. Jelen fejezetben a tervezés soran alkalmazott
eljarasokat, anyagkivalasztdsokat és elrendezéseket ismertetem, majd az

ajanlat igényeinek megfelelden kivalasztom a kiindulasi értékeket.

3.3.1.Vezetéanyag tipusok [15]

A tekercselések esetén alkalmazott vezetdanyagok kivitelezése szerint az
alabbi megoldéasokat ismerjiik:

*Egy erll vezetGanyag

*Kettds axidlis vezetd

*Kettds radialis vezetd

*Harmas radidlis vezetd

*CTC vezet6 -Continously Transposed Conductor vagy fonott vezetd-

CTC vezetd esetén kettd tipust kiilonboztetiink meg, a haloés és a papir

szigetelést kivitelt.
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A vezetdanyagok esetén a vezeték szélei lekerekitettek, mivel igy
kedvezdbb a villamos erdtér eloszldsa, valamint az ¢€les sarkak gombolyités

soran megsérthetik a szomszédos szigeteldket.

A vezetdszal esetiinkben nem kor alaka, hanem lapos kiviteli téglalap.
Ennek elénye a jobb helykihasznalds, szorosabb és stabilabb tekercselés

készithetO.

Meéretezések soran figyelembe kell vennem a gyartastechnikai ajanlasokat,
igy nem készithetd barmilyen aranyt vezeték. Tovabbd a beszallitok
igényeit is figyelembe kell venni, igy az alap méretek kozott maradva
jelentds anyagi koltséget lehet megsporolni.

A kovetkezd szempontokat kell figyelembe vennem az egyes vezetékek

eseten:

* Egy erli vezetek esetén az axidlis érték 1-t61 5 mm-ig, a radialis 3-tol 15
mm-ig terjedjen, figyelve az 1:3-hoz aranyra. Amennyiben sziikséges és
megengedhetd, ugy 1:2-hdz arany is alkalmazhat6.

» Kettds €és harmas vezetOk esetén axidlisan érdemes legalabb 10 mm
magassagot tartani, de maximum 12.5 mm. Radidlisan legalabb 1.3 mm,
de maximum 2 mm legyen elemszalanként.

* CTC papir szigetelési vezetd esetén axidlisan ne legyen kisebb a
magassaga, mint 4 mm, maximalis értéke pedig 8 mm koriili. Radialis
méreteit tekintve legalabb 1.2, de maximum 1.5 mm legyen. Elemszam
tekintetében legalabb 11, de maximum 47 legyen.

» Halos CTC vezeték esetén is hasonlo kovetelmények vannak, mint a papir

szigetelést kivitelnél.

Tipus kivalasztasanal a halozati fesziiltség, valamint a transzformator
névleges teljesitménye ¢és ezaltal pedig az drama a meghataroz6. Mivel a

méretek valamennyire adottak az egyes vezetéktipusok esetén, igy nagyobb
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teljesitményhez tobb radidlis vezetdpart kell alkalmazni. Ugyanakkor a
tekercs gombolyitasa sordn, valamint menetkeverés soran problémat
okozhat, ha sok radialis vezeté van egymas mellett, igy ilyen esetben

érdemes radialis ikervezetdt, vagy CTC vezetdt alkalmazni.

Jelen ajanlat esetén a névleges teljesitményilink 63 MVA, nagyfesziiltségii
oldal névleges fesziiltsége 126 kV, kisfesziiltség oldal pedig 22 kV. A
nagyfesziiltségli oldalon akkor folyik a legnagyobb aram, ha a
fokozatkapcsold minusz allasban van, vagyis a fesziiltségiink kisebb,
konstans teljesitmény esetén pedig az &ramunk nagyobb lesz. Esetiinkben ez

-15%-os fesziiltségszintet jelent, tehat a szamitasi fesziiltségiink 107.1 kV.

Nagyfesziiltségii oldal névleges drama

Sn 63M VA
IN = = = 339.6A [3.3.1.1]
V3xUn  4/3x107.1kV
Kisfesziiltségli oldal névleges darama
Sn 63M VA
IK = = = 1653A [3.3.1.2]

V3xUn /3 x22kV

A tekercsekben folyd aramsiiriség hatassal van a transzformator rovidzarasi
fesziiltségére, igy a pontos beallitasuk a tervezés soran lesz végleges. Mivel
15%-0s drop-ot kérnek 63 MVA esetén, igy egy atlagos tekercsmagassaggal
szamolva nagyjabol 3.5 A/mm?2 aramstiriiség megengedheto a kisfesziiltségii
tekercs esetén, a nagyfesziiltségiinél meg valamivel kisebb, ott kezdésnek 3

A/mm?2 értéket allitok be.
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Nagyfesziiltségli oldal vezetdinek tervezett keresztmetszete:

IN  339.6A
AN="—= = 113.2mm?2 [3.3.1.3]
IN 34

Kisfesziiltségl oldal vezetdinek tervezett keresztmetszete:

IK 1653A
AK = — = =472.28mm?2 [3.3.1.4]
JK 3_5L2

Mivel a nagyfesziiltségii oldalon is elég magas a maximalis aram értéke, igy
vagy harmas radidlis vezetot, vagy pedig CTC-t érdemes alkalmazni.
Koltséghatékonysagi szempontokat figyelembe véve harmas radialis vezetot
fogok alkalmazni €s amennyiben nem kivitelezhetd az alkalmazasa, ugy
attérek CTC-re.

Harmas radialis esetén felveszek egy kozépértéket a megadott hatarértékek
kozott, axidlisan 11 mm, radidlisan pedig 1.5 mm széles vezet6t alkalmazok.
Ebben az elrendezésben a névleges keresztmetszetiink 3x11x1.5=49.5 mm?.
Kettd parhuzamos harmas radidlis vezetbanyag esetén 99 mm?2
keresztmetszetet kapunk, ami mar majdnem a szdmolt érték. Amennyiben
megnoveljik a radidlis szélességet 1.75 mm-re, ugy mar 115.5 mm?2

keresztmetszetet kapunk.

Kisfesziiltség esetén viszont mindenképpen CTC vezetdt kell alkalmazunk.
Itt is egy kozépértéket felvéve, legyen 35 elemszamu, axidlisan 5 mm,
radidlisan pedig 1.4 mm széles vezetd. Ezzel a konstrukcioval 245 mm?
keresztmetszetet kapunk, de amennyiben itt is kettdé radidlis vezetd part
alkalmazunk, akkor 490 mm? értéket kapunk. Az igy kapott értékiink mar
nagyobb, mint a szamitott keresztmetszet, igy csokkenthetjik a CTC
elemszamat. Amennyiben csak 33 db elemszamu vezet6ét alkalmazunk, ugy

a szamitott keresztmetszet 462 mm?2.
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3.3.2.Tekercsek kivitelezési modjai

Kivitelezési mddok alatt a tekercselések gombolyitasi modjait, illetve
azoknak az elrendezését értjiik.

A fesziiltségszint fiiggvényében a kovetkezd tekercs tipusokat valaszthatjuk

Fo tekercsek esetén

*Betét nélkiili spiralis

*Betétes spiralis

*Buktatott tarcsas tekercs

*Betét nélkiili tarcsas tekercs
*Bels6 védomenetet tarcsas tekercs
*Menetkevert tarcsas tekercs

*Kevertszalt menetkevert tarcsas tekercs

Szabalyozo tekercsek esetén
*Megcsapolt spiralis
*Sokbekezdéses spiralis
*Kevert réteges

*Tarcsés szabalyozo

Betétes tekercselések esetén sugarirdnyban tobb vezetdt helyeziink el,
kozvetleniil egymdson. A tarcsakat tengelyiranydban prespan betéteket
helyeziink el, ezek biztositjak a megfeleld elvalasztast.

Az alkalmazott betétek harmas feladati a kovetkezok:

*Biztositjak a megfeleld szigetelést.

*Kitadmasztjak a tarcsakat az er6hatasokkal szemben

*Segitik a hiitést azzal, hogy hiitcsatornat képeznek.
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Tarcsas tekercselésti tekercset villamosan sorba kapcsolt, egymas felett 1évo
1évo tarcsak alkotjdk. Ott alkalmazhatdk, ahol a tarcsankénti menetszam
tobb, mint 1. Ilyenkor az egy menetre jutd hely kevesebb, mint egy tarcsa
minimalis helysziikséglete.

A kiilonb6z0 sorokban elhelyezett tarcsak villamos kotését tarcsakozi valtok
biztositjak. Illyenkor az anyagot nem szakitjuk meg.

Kezdését tekintve kettd tipust kiillonboztetlink meg: lehet kiilsé vagy bels6
kezdésti tekercs attol fiiggden, hogy az elsé menet beliilre, vagy pedig

kiviilre esik.

3.4.Tekercsek megtervezése

Miutan felvettem az alapvetd aktiv részt jellemz0 mennyiségeket, igy mar
meg tudom tervezni a tekercseket és azoknak a kialakitasat. Az elrendezések
kivalasztasanal a fesziiltségszinteket, valamint a sajat szakmai

tapasztalatomat vettem alapul.

3.4.1.Tercier ,, T tekercs

Kiegyenlitd tercier tekercs esetén az alabbi kialakitast valasztottam
Tipusat illetéen egyréteges, betét nélkiili spiralis tekercs, mivel a
fesziiltségszintje csupan 6.3 kV, tehat a fesziiltséglink igencsak a

nagyfesziiltségii hal6zatok szintje alatt talalhato6 .

A tercier tekercslinkdon csupdn aszimmetrikus zarlatok esetén van

igénybevétel, igy tervezés soran nem sziikséges a kis- és nagyfesziiltségii

tekerccsel megegyezo szigoruisagu eldirasokat tartani.
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A gombolyitds iranya bal menetirdnyu, pontosabban ellentétes a tobbi
tekercsével. Erre azért van sziikség, mivel megegyezd menetirany esetén a
zarlatkor fellépd erShatdsok a tekercseket egymdshoz képest szétrepiteni,
igy pedig Osszerantja. Ez kedvezdbb feltételeket biztosit és a zarlati erdk,

valamint a 16k6 igénybevételek esetén.

A tekercs hiitését tekintve nincs sziikség a cikk-cakk hiitésre tekintettel arra,
hogy csak zarlat esetén melegszik a tekercs és erre a rovid idore

megengedhetd magasabb hdmérséklet is.

Vezet6 keresztmetszet szamitashoz felvesziink kezdo értéknek egy 4 A/mm?
értéket, valamint élére gombolyitott egy erii vezetdt. A szoftveres
szamitdsok soran a drop értékének megfelelden torténd bedllitdsahoz a
tercier tekercselésnek legalabb 1.6 m magasnak kell lennie. Ez az értéket
elérni relativ kevés menetszdmmal csak Ugy tudjuk elérni, hogy axidlisan

tobb vezetOpart alkalmazunk.

Szigetelés vastagsag esetén legalabb 0.5 mm vastag papir szigetelést adtam
meg, ez elég nagy mechanikai védelmet biztosit, hogy sem a papir, sem
pedig a vezeték ne sériiljon meg gombolyitds sordn, természetesen iizemi

koriilmények kozott.

Tercier tekercselés végleges adatai:

* Egyréteges.

* Bal irdanyu tekercselés a zarlati er6k miatt.
* Axidlis hiitécsatorna.

¢ 67 menet.

4.35x13.05 vezeto keresztmetszet.
» 5 axialis vezetd.

* 0.5 mm vastag szigetelés.
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+ Aramsiiriség 4 A/mm?2

» Keresztmetszet 280 mm?2

* Magneses magassag 1613 mm.

* Mechanikai magassag 1638 mm.

* Radidlis szélesség 14 mm.

3.4.2.Kisfesziiltségii ,,K* tekercs

Kisfesziiltségli tekercsiink esetén a nagy névleges éaram ¢és szamitott
keresztmetszet esetén mindenképpen CTC vezetot kell alkalmazni. Hélos
kivitel nem hasznalhat6 a fesziiltségszint miatt, igy papir szigetelésii vezetd

sziikséges.

A 22 kV-os névleges fesziiltség miatt tobbréteges kiviteliit valasztottam, ez a
megoldds megfeleld szilardsagot fog adni a 16k6 igénybevételekkel

szemben.

Tekercselés iranya ellentétesnek kell lennie a tercier tekercsével, hiszen igy

tudom elérni a korabban kifejtett pozitiv hatast.

Magas névleges aramérték és dramsiirliség miatt mindenképpen zeg-zug
hiitést kell alkalmaznom, mivel az axidlis hiitdcsatorna nem lenne képes

megfeleld hiitést biztositani a tekercsnek.

Vezeték elrendezés szempontjabol idealisabbnak talaltam azt az elrendezést,
hogy nem hasznalok 8§ mm-nél nagyobb értéket axidlisan, inkabb kettd
axialis vezetdpart alkalmazok 4 mm magassaggal. A vezeték elemszamanak
drasztikus megnovelése sem hozott volna pozitiv hatdst a melegpont
homérsékleténél, igy itt célszertibbnek talaltam azt, hogy legyen itt is kettd

radialis vezeto, de kevesebb elemszammal.
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Zarlati igénybevételek miatt a CTC-t lakkal lattam el, valamint kapott kiilon
epoxy bevonatot is. Ezek egyben tartjak a sok elemi szalat és nagyobb
ellendllast biztositanak a vezetéknek a zéarlat dinamikus er6hatdsaival

szemben.

Tobb elemi szélat tartalmazo vezetd esetén is €rvényes a tercier tekercselés
esetén alkalmazott szabaly, hogy nem lehet 0.5 mm-nél vékonyabb papirt

hasznalni.

Kisfesziiltségl tekercsiink adatai:

» Tobbréteges kivitel.

* Jobb iranyu tekercselés.

* Zeg-zug hiitécsatorna.

* 136 menet, 68 menet rétegenként.

* 2 axidlis és 2 radialis vezetd.

* CTC vezeto, 21 elemszamu, 4x1.35 mm.

* 0.5 mm kabelszigetelés, 0.08 mm emanel és 0.04 mm epoxy.
* 80 mm? szilardsag.

* 40 mm betét vastagsag.

« Aramsfirtiség: 3.8 A/mm?2

* Vezetd keresztmetszet: 435 mm?
* Magneses magassag 1626 mm.

* Mechanikai magassag 1648 mm.

» Radialis szélesség 84 mm.

Tervezés soran fontos paraméter a tekercsek magneses magassaga. Zarlati
erd szempontjabdl az az idealis allapot, ha a kis- és nagyfesziiltségii

tekercsek esetén ez az érték kozel azonos.
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A tekercsek kivezetései miatt a nagyfesziiltségli tekercs magassdga mindig
alacsonyabb, de érdemes arra torekedni, hogy a kettd érték minél jobban
megegyezzen. A tercier tekercs magassdga tapasztalatok alapjan akkor
idedlis, ha egy 10...20...30 mm-el alacsonyabb, mint a kisfesziiltségii

tekercs magneses magassaga.

3.4.3.Nagyfesziiltségii ,,N* tekercs

Nagyfesziiltségli tekercsiinknél a magas fesziiltségszint miatt alkalmaznunk
kell valamilyen specialis kialakitast, hogy a 1oké igénybevételeknek
ellendlljon. CTC vezetd esetén nem célszeri a menetkeverés alkalmazasa,
mivel a sok elemszdmu vezetdt nehéz megforrasztani minden egyes
atkotésnél. A korabban kiszamolt harmas radidlis vezetonél ilyen probléma
nem [ép fel, de tobb -legalabb 3- radidlis vezetd par esetén mar itt is

megfontoland6 a védémenet alkalmazésa.

Az eldzetes szamitasok sordn kapott kettd radidlis vezetd parral rendelkezd
harmas radidlis vezetd esetén alkalmazhat6 a tarcsds menetkeverés.
Tapasztalatok azt mutatjdk, hogy amennyiben nincsenek nagy 16k6
igénybevételek, ugy elég a tekercsnek csak egy bizonyos részét

menetkeverni, nagyjabdl a teljes tekercs harmada elég szokott lenni.

A megfelel6 aramsiiriiség értékének tartasa mellett a magassag bedllitasa
ugy is torténhet, hogy valtoztatom a tarcsankénti menetszamot. A vezetd
dimenzidi esetén €rvényes eldirasok mellett nekem a 8 menet/tarcsa értékkel
jott ki a kisfesziiltségli tekercséhez hasonld magassag, igy ezt alkalmaztam a
késébbiekben.

Menetiranyat tekintve megegyezik a kisfesziiltségli tekercs gombolyitasi
iranyaval. Ellentétes irany esetén tulzott igénybevételeket fogok kapni a

16k6 igénybevételek szamitasanal.
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Tekercsiink hiitése itt is Zeg-Zug elrendezésli, a magas aramsiiriiség miatt

indokolt ennek az alkalmazasa.

Zarlati er0k miatt itt is lakkozott vezetket alkalmaztam, amelyek epoxy
bevonattal vannak ellatva. A zarlat sordn fellépd er6hatasokkal szemben igy

megfeleld lesz a tekercs szilardsaga.

Nagyfesziiltségili tekercsilink adatai:

* Menetkevert tarcsas kivitel.

* 779 menet.

* 100 tarcsa, abbol 36 darab menetkevert és 64 darab sima.
* 8 menet tarcsanként.

+ Jobbos menetirany.

» Zeg-zug hités.

* harmas radialis ikervezetd.

* 1 axidlis és 2 radidlis parral.

11.65x1.6 mm.

* 0.5 mm papir, 0.1 mm enamel és 0.04 mm epoxy.

150 N/mm? szilardsag.

* Aramsiiriiség 3.1 A/mm?2

* Vezet6 keresztmetszet 110.5 mm?
* Magneses magassag 1622 mm.

* Mechanikai magassag 1622 mm.

+ Radialis szélesség 92.5 mm.
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3.4.4.Szabalyoz6 ,,S* tekercs

Szabalyozo tekercsiink kialakitasa sordn figyelnlink kell a maximalis
fesziiltségszintre, valamint a transzformator névleges aramara, hiszen a
kiilonboz6 kivitelek nem csak a 16k6 igénybevételekkel szemben nytjtanak
megfeleld szilardsagot, hanem meghatarozzak a maximalis aramot is.
Gyartéastechnikai okok miatt a kiilonbozd kivitelezések esetén adottak a
kialakitassal kapcsolatos ajanlasok, ezeknek a figyelembevételével kell
megvalasztani a vezetdk magassagat, szélességét ¢s a maximalis

aramsuriiséget.

Tervezési iranyelvek szerint a magassagot ugy kell megvalasztani, hogy a
lehet6 legkdzelebb legyen a nagyfesziiltségli tekercs magassagahoz, viszont
megfeleld mennyiségli helyet kell biztositani a nagyfesziiltségli tekercs
kivezetéseinek. Ez jellemzden 200...300 mm magassagkiilonbséget szokott

jelenteni.

A tekercs radidlis szélessége a végbetétek miatt legalabb 10 mm-nek kell
lennie, valamint a maximalis dramstiriségnek is akkoranak kell lennie, hogy

a tekercs melegpontja ne haladja meg a szabvanyokban foglalt értékeket.

Szamitas soran a sokbekezdéses spiralis megoldast talaltam idealisnak. Ez
megfeleld szilardsdgot biztosit szamomra a 16k6 igénybevételekkel
szemben, valamint az élére gombolyitott vezetdk esetén elérheté az a
mértékli aramslriiség, aminél a tekercs hiitése megfeleld és a gyartas soran

sem okoz problémat.

Gombolyitds menetiranya megegyez0 a kis- és nagyfesziiltségii tekercsével,

itt sem indokolt ellenkez6 menetiranyt felvenni.
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Hités szempontjabol megfeleld az axialis hiitdcsatorndk alkalmazéisa. A

Zeg-Zug hiités azért nem eldnyds a szabalyozd tekercsek esetén, mivel

akkor a hiités kivitelezéséhez betétek alkalmazésa sziikséges, amik miatt

nem lehet a tekercset €élére gombolyitott vetdkkel megtekercselni. Lapjara

gombolyitott elrendezés esetén problémak meriilhetnek fel gyartas soran,

valamint a betétek alkalmazésa rontja a tekercs kitoltési tényezdjét.

Mivel a szabalyozd tekercsiink esetén nincsenek nagy igénybevételek, igy

koltséghatékonysag szempontjabol sima, egy erti vezetot alkalmaztam.

Szabalyozotekercsiink adatai a kovetkezok:

» Tobb bekezdéses kivitel.
* Jobb menetirany.

* Axidlis hiitécsatorna.

* 126 menet.

+ Sima magneses vezeto.

4.05x14 mm dimenzio.
» 2 axialis és 1 radialis vezeto.
* 0.6 mm vastag szigetelés.

* 80 N/mm? szilardsag.

« Aramsfirtiség: 3.04 A/mm?

* Vezetd keresztmetszete 111.68 mm?
* Magneses magassag 1162 mm.

» mechanikai magassag 1310 mm.

» Radialis szélesség 15 mm.

Transzformatorunk tekercseinek elézetes megtervezése utan ellenérzom,

hogy a tekercsek melegedése megfeleld-e, illetve a zarlat dinamikus

hatdsainak mennyire all ellen. Amennyiben az ellendrzések soran azt a
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visszajelzést kapom, hogy megfelelé a tekercselések kialakitdsa, ugy a
rovidzarasi impedancia pontosabb bedllitasa és a koltségoptimalizalés
képezi a feladataim tovabbi részeit a 10k igénybevételek ellendrzése

mellett.

3.5.Rovidzarasi impedancia és veszteségek

Az aktiv rész megtervezésénél nagy gondossaggal kell eljarnom a

maximalis veszteségekkel, valamint a rovidzarasi impedancia értékével.
A transzformator veszteségei esetén az Eurdpai hatasfok direktiva a
mérvadd. Amennyiben az ott foglalt kovetelményeknek nem tesz eleget a

transzformator, ugy nem helyezhet6 lizembe az Eurdpai Unid teriiletén.

A cstcshatasfok szdmitasa a kovetkezoképpen torténik:

2% (PO + PcO
pEI = 1 - 2X PO+ PcO) 13.5.1]
PO+ PcO

Ahol:

« PO: Uresjarasi veszteség névleges fesziiltségen, frekvencian és
kozépallasban.

* PCO: Segédlizem energiaigénye.

* Pk: RoOvidzarasi veszteség névleges fesziiltségen, frekvencidn ¢és
kozépallasban a +75 Celsius fokos referenciahdmérsékleten.

» St:  Transzformator névleges teljesitménye.
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A megtervezett transzformator paraméterei a kovetkezok:

* Névleges teljesitmény 63 MVA.

» Uresjarasi veszteség értéke 17.8 kW.

» Segédiizem energiaigénye jelenleg 0 kW, mivel ONAN/ONAF hiitéssel
rendelkezik.

» Rovidzarasi veszteség értéke 331 kW.

A képletiinkbe [3.5.1] behelyettesitve az alabbi értéket kapjuk:

2 x (17.8kW + 0kW
PEI=1- ( ) 0.99756 = 99.756 % [3.5.2]

[17.8kW + 0kW

Az Europai direktiva esetén eldirt minimalis PEI érték 99.745 %, tehat a

transzformator teljesiti a hatasfokkal kapcsolatos eldirasokat.

Transzformatorunk rovidzarasi fesziiltségét az alabbi képlettel hatarozhatjuk

meg:

Ik x (0fsz +432) g,
es =2XaXfxXudx X Unt2 x? [3.5.3]
Ahol:

» £5: RoOvidzarasi impedancia.

« £ Frekvencia.

e 10: vakuum permeabilitasa.

e lk: Dropcsatorna kdzepes hossza.

» Ofsz:Fbszigetelés vastagsaga.

» al: Kisfesziiltségili tekercs vastagsaga.

» a2: Nagyfesziltségl tekercs vastagsaga.
* ht: Tekercsmagassag.

* Um2:Menetfesziiltség.

* Sn: Névleges teljesitmény.
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Jelen tervezés soran a kovetkezo értékeket kaptam:

» Halozatunk frekvenciaja 50 Hz.
Vs

. Véakuum permeabilitdsa 4 X 7 X 1077 —.
Am

» Dropcsatorna kozepes hossza 1626 mm.

Foszigetelés vastagsaga 99.7 mm.

* Kisfesziiltségii tekercs vastagsaga 84 mm.

» Nagyfesziiltségli tekercs vastagsaga 92.5 mm.
» Tekercsmagassag 1648 mm.

* Menetfesziiltség 92.982 V/menet.

* Névleges teljesitmény 63 MVA.

Vs 1626mm x (99.7mm + Hmmd2Immy ooy a

es =2X 1 X50Hz X 4x 7 X 1077— X 3

X =0.15
Am 1648mm x 92.9822 3

A szamitott végeredmény Osszhangban van a Ganz tervezdszoftvere altal

kapott értékkel.

Amennyiben szeretnénk a szamitést elvégezni az ONAN allapotra, ahol 50
MVA teljesitményre kértek 12 % drop értéket, ugy a kovetkezd eredményt

kapjuk:

Vs 1626mm x (99.Tmm + BRI s0yyy,

es' =2x 7 XS50Hz X 4% 71 X 1077T— X 3
Am 1648mm x 92.9822

0.12

A transzformatorunk rovidzarasi impedancidja megfelel mind a 63 MVA,

mind pedig az 50 MVA iizemre.
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4.Koltségoptimalizalas

A transzformator aktiv részének megtervezése utan a kovetkezd fontos 1épés
a koltségoptimalizalds. Ez a transzformator végsé aranak minél kisebb
szintre torténd csokkentése gy, hogy miiszakilag ugyaniigy megfeleld
maradjon. Szamitdsaim soran Ot kiilonboz6 valtozatot vizsgaltam meg,

ezeknek az ismertetése és elemzése fog kovetkezni.

Jelen ajanlat esetén adottak voltak a kapitalizacids Osszegek, tehat megadtak
nekem, hogy egységnyi rovidzarasi és iiresarasi veszteségnek mekkora a
koltsége. A tapasztalat azt mutatja, -és itt is ez volt tapasztalhato- hogy
kapitalizacio esetén nem érdemes a PEI cstcshatasfokra tervezni, mivel

0sszkoltség szempontjabol kedvezdbb, ha kisebb veszteségekkel dolgozunk.

A hatasfok novelése értelemszeriien a transzformator koltségének novelését
fogja okozni, viszont a kapitalizacidés Osszegek egy pontig csdkkenteni

fogjak a végso ar nagysagat.
A fejezet célja, hogy megtaldljam azt az optimalis veszteség part, ahol a

kisebb veszteségek okozta tobbletkdltség ellensulyozva van a

kapitalizacioban megadott koltségekkel.
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4.1.1dealis veszteség par meghatarozasa

Az elkésziilt 6t verzio iiresjarasi €s rovidzarasi veszteség parok valtozasat az

alabbi tablazat mutatja be:

e Uresjarasi Rovidzarasi
Verziok szama . .
veszteseg veszteseg
1. 17,8 kW 331 kW
2. 20,4 kW 277,2 kW
3. 22 kW 235 kW
4. 22 kW 229 kW
5. 22,1 kW 225 kW

4.1.1. Veszteségek valtozasa

Lathat6, hogy a rovidzarasi veszteség csokken és az iiresjarasi pedig nd.
Alacsonyabb veszteség par nagyobb koltséget is jelent, hiszen a kisebb
liresjarasi veszteséghez jobb mindségli vasmag anyag vagy kisebb indukcio
sziikséges. A rovidzarasi veszteség csokkentését ugy tudom elérni, hogy
nagyobb vezeték keresztmetszetet alkalmazok, igy csokkentve az
aramsuriiséget. Nagyobb keresztmetszet tobb beépitendd anyaggal jar, tehat

a koltségek novekedni fognak.

Fontos, de nem szdmottevd eldnye a kisebb veszteségeknek, hogy a vasmag
¢és a tekercsek kevésbé melegednek, ezaltal a hiitése is olcsobb lesz. Itt ami
fontos az a kisebb zajszint és a radiatorok optimalisabb elhelyezése,
kiilonosen abban az esetben, ha méretkorlatozasok is vannak az adott ajanlat

esetén.
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4.2.1dealis veszteség par meghatarozasa

Szamitasaim soran a harmadik valtozat bizonyult a legoptimalisabb
konstrukcidnak, itt tudtam elérni azt a munkapontot, ahol még a

kapitalizaciobol szarmazd tobblet ellenstulyozza az anyagar novekedését.

A transzformator koltségeinek ndvekedését az alabbi diagrammal szeretném

szemléltetni:

120,0%

112,5%

105,0%

97,5%

90,0%
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4.2.1.Transzformator koltségének valtozasa

Fiiggdleges tengelyen lathatjuk az eredeti valtozathoz képest kapott
arvaltozast relativ egységben, mig vizszintes tengelyen az adott verziokat.
Lathatjuk, hogy a masodik konstrukcio koltsége alig valamivel tobb, mint 4
% az eredeti verzidhoz képest, ellenben sikeriil lecsokkenteni az iiresjarasi
veszteséget 2,6 kW-al, a rovidzarasit pedig 53,5 kW-al. Mivel itt a
fliggvényiink meredeksége eléggé alacsony, viszont relativ nagy
mennyiségli veszteséget tudunk megsporolni, igy az 6sszkoltséglink nagy
mennyiségben csokkent. Harmadik verzié esetén mar jelentdsen
megemelkedett a kivitelezéshez sziikséges Osszeg €s itt mar nem tudtunk
aranyosan akkora veszteségcsokkentés elérni, mint az el6z6é esetben. Ezek

utan mar csak kis mértékii valtozas tortént, mivel itt mar nem torténik
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jelentds mértékli veszteség csokkenés, igy a kapitalizaciobol kapott

nyeres€g mar nincs aranyban a beépitett anyagarral.

A transzformator veszteségcsokkenése miatt bekdvetkezett kapitalizacios

koltség csokkenés a lenti diagramm szemlélteti:

100,0%

87,5%

75,0%

62,5%

50,0%
1 2 3 4 5

4.2.2 Kapitalizacios koltségek valtozasa

Ahogy azt a transzformator koltségénél is lattuk, eleinte az anyagér alig
ndvekedett ,viszont jelentés mennyiségli veszteségcsokkenést tudtam elérni.
Ennek megfelelden a kapitalizacios koltség is jelentds mértékben csokkent,
tehat egy kevés alapanyag hozzdaddsaval egy sokkal optimalisabb
transzformatort kaptam. Még a harmadik konstrukcié esetén volt jelentds

koltségesokkenés, utana viszont mar nem volt szamottevo valtozas.
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Végsd ar szempontjabol a harmadik verzi6 adja a legoptimalisabb
kialakitast, itt tudtuk elérni a legkisebb koltséget. Ezek utan mar annyira
megndvekednek a beépitendd alapanyagoknak az arai, hogy nem tudja

kompenzalni a megsporolt veszteségek.

100,0%

97,8%

95,5%

93,3%

91,0%
1 2 3 4 5

4.2.3 Osszkoltség valtozasa
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S.Fesziiltségprobak [16]

Az optimalizalt aktiv rész kivitelezése utan a transzformator 16ko

igénybevételekre torténd méretezése a kovetkezd tervezései pont.

Az aktiv résznek megfeleld szilardsagot kell biztositania a
tulfesziiltségekkel szemben. Megvizsgalom, hogy a végso kivitelezés esetén

hogyan reagal a transzformator a 16k6 igénybevételekre.

A vizsgalathoz a Ganz tervezdprogramjat hasznaltam amely részletesen

megmutatja szamomra, hogy milyen és mekkora igénybevételek vannak.

5.1.Igénybevételek tipusai és jellemzoi

Fesziiltségprobak esetén az alabbi tipusokat kiillonboztetjiik meg:
* Ipari frekvencias probafesziiltség
» Loko probafesziiltség

+ Véagott hullamt probafesziiltség
Az ajanlatom esetén nem kérte az iigyfél, hogy szamoljak vagott hullamu
probafesziiltséggel, igy egyszeriisités végett elhagytam ezt a méretezési

1épést.

Transzformatorunk csillagpontjanak a szigetelése 1épcsos kivitelll, vagyis a

csillagpont igénybevétele nem egyenld a vonali végek igénybevételével.

&1/59. oldal



OBUDAI EGYETEM

Kandoé Kalman Villamosmeérnoki Kar
Villamosenergetikai Intézet

5.1.1.Szigetelésvizsgalat célja

Szigetelésvizsgalatok esetén azt ellendrizziik, hogy a transzformatorunk
szigetelése megfelelo-e. A fesziiltségprobdkkal megvizsgaljuk, hogy az
elkésziilt transzformatorunk képes lesz-e elviselni az lizemeltetés soran
fellépd fesziiltség-igénybevételeket. Masik célja, hogy a szigetelések
allapotarol kapjunk eredményeket, igy kiszlirhetdek a hibas részek, ezzel is

javitva a transzformator élettartamat.

5.1.2.Ipari frekvencias probafesziiltség

A transzformator szigetelésének ellendrzésére ipari frekvencias
probafesziiltséget haszndlunk. Ilyenkor a tekercselések kozott a f0szigetelést
¢s a menetek kozotti szigetelést vizsgaljuk. Amennyiben a préba soran
hasznalt fesziiltségiinket egy kiilsé transzformator allitja eld, Ugy a
transzformatorunk tekercseléseit rovidre kell zarni. A nem vizsgalt
tekercseket is rovidre zarjuk, majd foldeljiik a szekrénnyel egyiitt. Mérésiink

soran a tekercsek €s a fold kozott 1évo szigetelést egy percig vizsgaljuk.

Az ajanlat sordn megtervezett transzformator szigetelési szintje 1épcsds
szigetelésti, igy a kiilsé fesziiltségforrasunkat csak a transzformator nulla
kapcsara eldirt, a vonali végek értékéhez képest kisebb fesziiltségszinttel
lehet mérni. Mivel ez nem elégséges szint a vonali végek méréséhez, igy ott

gerjesztett probaval ellendrzik a szigetelést.

Kiilsd szigetelések vizsgalata esetén a fesziiltségszint nagyobb, mint a bels6

szigetelések vizsgalata esetén.
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5.1.2.1. Ipari frekvencias proba mérési elrendezése

5.1.3.Lokofesziiltségi proba

A préba sordan a mérdfesziiltségiinket a transzformator megfeleld kapcsaira
adjuk, majd a fellépd lokofesziiltség-lengések alakjait oszcillograffal tudjuk

megvizsgalni.

A transzformator ilizemi allapotdnak megfelelé kapcsoldsban érdemes a
mérést elvégezni, hogy a legpontosabb adatokat tudjuk megkapni. A
haromfazisu transzformatorunkat a préba soran fazisonként mérjiik meg.
Ilyenkor az egyik fazisra adjuk a probafesziiltségiinket és a masik kettdt

kozvetleniil, vagy ellenallason keresztiil foldeljiik.

Lokofesziiltségli proba esetén azokat a tekercseket, amelyeket éppen nem
vizsgalunk, ellendllason keresztiil lefoldeljik. Az ellendllds értékének
kivalasztasakor kiilonb6z6 szempontokat kell figyelembe venniink. Mivel a
transzformator kapcsoldsa az lizemi allapotot probalja meg utanozni, emiatt

a csatlakozovezetékeket vagy kabelek ellenallasat probaljuk meg beéllitani.
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Szabadvezetékes csatlakozas esetén a hullamellenallas értéke nagyjabol 500
Ohm, mig kabelek esetén csak 50. Ezeknek az értékeknek megfelelden

valasztjuk ki a mérés soran alkalmazott ellenallasok értékeit.

111.KO

I.KO [ [] 11.LKO

FO
Csv
]

5.1.3.1.Lokoéfesziiltség proba mérési elrendezése

5.2.Tekercsek kozotti igénybevétel

Tekercsek kozotti igénybevétel csokkentésének leghatasosabb modja a
koztik 1évé szigetelés novelése. A tavolsag novelésének negativ hatésa,
hogy novekszik a transzformator rovidzarasi fesziiltsége. Masik miik6dd
megoldés, hogy menetkevert nagyfesziiltségli tekercset alkalmazunk. Ilyen
esetben nem novekszik a tekercsek kozotti szigetelés vastagsaga, ezaltal
optimalisabb konstrukcidt kapunk. Hatranya, hogy romlik a tekercs kitoltési

tényezdje.

&1/62. oldal



OBUDAI EGYETEM

Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar
Villamosenergetikai Intézet

120

90 100
60 ‘

) it

: il

5.2.1.Menetkeverés el6tti igénybevétel N-S kozott

Az igénybevételi abran megfigyelhetjiik, hogy a nagyfesziiltségii- és a
szabalyozé tekercs kozott leginkabb a tekercsek tetejénél talalhatunk nem
megengedhetd igénybevételeket, mig lefele haladva az igénybevétel értéke
csokken. Mivel relative nincs nagy kiterjedésii teriileten probléma, igy nem
is feltétleniil kell a fOszigetelés vastagsagdt megndvelni, menetkeverés
alkalmazaséval is orvosolhat6 a probléma.
120

90 100
60

30

0

5.2.2 Menetkeverés utani isénvhevétel N-S kozott

Menetkeverés alkalmazasa utdn mar megfelelé mértékii a nagyfesziiltségii-
¢s a szabalyozo6 tekercs kozotti igénybevétel. Ilyen tipust vizsgalatok esetén
sokat tud javitani a helyzeten, ha a tekercsek tekercselési iranyat

megfelelden valasztjuk meg.

A nagyfesziiltségli- és a szabalyoz6 tekercs kozotti igénybevétel
helyrehozésat kdvetden a masik problémas tekercs par esetén is korrigalni
kell a terhelést. Jelen esetben a kisfesziiltségli- és a nagyfesziiltségli tekercs

kozotti igénybevételt.
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5.2.3.Menetkeverés eldtti isénvhevétel K-N kozott

A kisfesziiltségli- és a nagyfesziiltségli tekercs kozott sincsen jelen esetben
nagy mértéki talzott igénybevétel. Hasonldéan, mint a kordbbi elrendezésnél,
itt sem feltétlen indokolt a fOszigetelés novelése, inkdbb menetkeveréssel

érdemes helyrehozni a tilzott igénybevételeket.

A nagyfesziiltségli tekercs menetkeverését kovetden jelentés mértékben

csokkent a kis- és nagyfesziiltségii tekercsek kozotti igénybevétel mértéke.

120,00

90,00

60,00

30,00

0,00
5.2.4 Menetkeverés utani isénvhevétel K-N kozott

Lathato, hogy a menetkeverés miatt egyenletesebb lett a tekercsek kozotti

igénybevétel.
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5.3.Tarcsak kozotti igénybevétel

A tekercsek kozotti igénybevételek vizsgalata utan kovetkezik szamunkra a
tekercseléseken beliili tarcsdk kozotti igénybevételek vizsgalata. Mivel a
jelenlegi transzformator konstrukcionk esetén csak a nagyfesziiltségii
tekercs lett tarcsas kialakitast, igy csak itt kell ezeket az igénybevételeket

szamitanunk.
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5.3.1.Menetkeverés eldtti icénvhevétel az N tekercs tarcsai kozott

(=]

A nagyfesziiltségli tekercs felsd tarcsai tallépik a megengedhetd maximalis
igénybevételt. Ilyenkor kiilon-kiilon lehet az egyes tarcsa parokat
helyrehozni gy, hogy tovabbi szigetelést adunk hozza, vagy pedig

menetkeverést alkalmazunk.
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5.3.2.Menetkeverés utani isénvbhevétel az N tekercs tarcsai kozott

A teljes tekercsnek csupan egy kis szazaléknyi részét menetkeveréssel
ellaitva maris jelent0s javulast tapasztalhatunk a tarcsa parok kozott. A
tekercs tetején megsziint a nem megengedhetd mértékll igénybevétel, mig a
tobbi tarcsa par esetén csokkent a terhelés. Mivel mindegyik tarcsa par

megfelel a tervezési eldirasoknak, igy nem kell kiilon-kiilon csokkenteni a
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helyi maximalis igénybevétel értékét, elég volt a teljes tekercs bizonyos

részét menetkeveréssel ellatni.

5.4.Point stress

Point stress vizsgalat esetén az egyes menet parokat vizsgaljuk meg, hogy

az ott fellépd maximalis térerdsség hany szézaléka a tervezési iranyelvekben

foglaltakhoz képest.

120,00
100,00 100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

5.4.1 Menetkeverés el6tti Point stress isénvhevétel a K tekercs menetei kdzott

Ez a vizsgalattipus jellemzden a kisfesziiltségii tekercs esetén szokott
gondot okozni. A mostani tervezés esetén is lathato, hogy a tekercs kozepén

tobb menet par is tillépi a megengedhetd maximalis igénybevétel értékét.

120,00

100,00
90,00

60,00

30,00

0,00
5.4.2 Menetkeverés utani Point stress ioénvbhevétel a K tekercs menetei kozott

Menetkeverést alkalmazva ennél a vizsgalati tipusnal nem figyelhetiink meg
olyan mértékli javulast, mint a tobbi vizsgalat esetén. Ilyen esetben helyi
megoldast kell alkalmazunk, hogy itt se Iépjik tal a megengedhetd

igénybevételt.
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6. Transzformator melegedés szamitasa [17]

A transzformator hiitését elsésorban a benne 1évo olaj biztositja.
Ennek az olajnak a kivéalasztasa az alabbi szempontok szerint torténik:
 Sziikséges-e a az atlagos értékektdl magasabb gyulladaspont?

* Inhibitalt, vagy Inhibitalatlan asvanyi olaj sziikséges?

« Olaj vagy Eszter sziikséges szigetelkozegként?

Az iparban gyakran hasznalt gyartok a kovetkezok:
* Ergon.

* Nynas.

* Shell.

Illetve szintetikus észtereket az alabbi gyartd készit:

* Midel

A megfeleld gyartd kivalasztasa vagy a rendeldi igényeknek megfelelden

torténik, vagy pedig az O altaluk eldirt tipust hasznaljuk.

6.1.Hiitéssel kapcsolatos adatok

A Ganz tervezOszoftverének alkalmazasa soran a kovetkezO értékeket

kaptam melegedés szamitas soran:

* Tercier tekercs atlagos melegedési gradiense 455K
* Tercier melegpont homérséklete 45.7K
» Kisfesziiltségii tekercs gradiense 153K
* Kisfesziiltségii tekercs melegpontja 16 K

» Nagyfesziiltségli tekercs melegedési gradiense  14.5 K
* Nagyfesziiltségli tekercs melegpontja 17.7K

» Szabalyzotekercs melegedési gradiense 20.1 K
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» Szabdlyzotekercs melegpontja

* ONAF iizemben 1év0 0sszes veszteség
* ONAN ilizem Osszes vesztesége

» Napsugarzas altali veszteség

* ONAF iizem hddisszipacidja

* ONAN iizem hédisszipacioja

6.2.Radiatoros iizem hiitésének megtervezése.

Kandoé Kalman Villamosmeérnoki Kar
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204 K
376.5 kW
2445 kW
26.8 kW
13.8 kW
16 kW

Radiatoros hiités esetén csak a természetes olajaramlds biztositja a

sziikséges hiitést, igy ennek megfelelden kell a tervezésnél eljarni. A hideg

olaj lefelé, mig a meleg olaj felfelé aramlik, ez egy zart korben aramlast idéz

el6.

L Magassag

Hémérséklet

6.3.1.0lajaramléas a transzformator radiatoraiban

Olajunk maximalis hémérséklete a radiator tetejében taldlhatd. Ahogy

aramlik lefel¢ a radidtorokban, a nagy hdleadd feliiletnek kdszonhetéen

hamar veszit a sajat homérsékletébdl és az aljdban mar egy hlivosebb

hémérsékletii olaj taldlhat6. A vasmag ¢€s a tekercsek melegedése miatt a

koztiik ataramlo olaj ismét felmelegszik, majd a meleg olaj ujra a radiator
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tetejénél fogja elinditani ezt a folyamatot. A mechanizmust ismerve konnyii
belatni, hogy az olaj legmelegebb pontja a szekrény tetejénél talalhatd. A
tekercsek esetén is a melegpont a legfelsd menetek esetén lesz
megfigyelhetd, mivel ebben az esetén mar egy melegebb hémérsékletii
olajjal fog talalkozni nem ugy, mint az alsé tekercsek, igy nem lesz képes

olyan hatékonyan atadni a sajat homérsékletét.

Hitésszamitasunkhoz ismerniink kell az olaj atlagos gradiensét, a
melegpontot, a tekercseknél, valamint a szekrény tetejénél 1évé olaj

hémérsékletét.

Ezeknek az ismeretében tudunk olyan ONAN hiitérendszert kiépiteni, ami a

szabvanyoknak megfeleld hiitést tud biztositani a transzformator részére.

Radiatoros hiités tervezésének Iépései a kovetkezok:

* Elsé lépésként sziikséges megallapitani a transzformdatorunk &sszes
veszteségét és ezeken a tlirését figyelembe véve a biztonsdg javara kell
felvenniink. Ez lesz a hiités szamara a mértékado Osszes veszteség.

* Meghatarozzuk a tekercsatlag €s az olajatlag holépcsdjét, itt is a
legnagyobb érték lesz a mérvado.

* A mértékado tekercs hdlépcsdt kivonjuk a szabvanyokban definialt tekercs
atlagmelegedés értékébdl, jelen esetiinkben a 65 C fokbol.

» Sziikséges lesz a transzformdator szerkény méreteinek ismerete, mivel
természetes hilités sordn maga a szekrény is hitdtestként funkcional. A
leadott sugarzasi teljesitmény becsiilt értékével mar meg tudjuk tervezni a
szekrényre elhelyezendd radidtor csoportokat és a radiatorok szamat is.

» Kiszamitjuk a felso- és also olaj homérsékletének kiilonbségét.

* A maximalis olajmelegedésiink értékét a radidtor olajanak
atlagmelegedése és a radidtorokban 1évd felsd és also olaj homérséklet

kiilonbségének felének az dsszege adja. Ennek a maximalis melegedésnek

&1/69. oldal



OBUDAI EGYETEM

Kandoé Kalman Villamosmeérnoki Kar
Villamosenergetikai Intézet

kisebbnek kell lennie, mint a szabvanyokban eldirt maximalis
olajmelegedés, azaz a 60 C.

Kornyezetiink homérsékletét 20 C fokban hatdrozzuk meg, igy
kiszdmithaté a maximalis olajhdmérséklet és a radiatorok falainak atlagos
homérséklete.

Meghatarozzuk a sugérzassal elvitt veszteségrészt a felsd vetiiletek esetén.
Kiszamitjuk a szekrény palastjanak teriiletét és az altala elsugarzott
veszteség értékét.

A szekrény altal konvekcidval elvitt veszteség értékét ugy tudjuk
megkapni, hogy vesszilk a maximalis olajhdmérséklet és a fedél
teriiletének szorzatat, majd a szekrény palastjanak teriiletének és a radiator
atlaghomérsékletéhez tartozo fajlagos hoteljesitmény szorzatat.

Ezt az értéket és a sugarzassal elvitt teljesitményt kivonjuk az Osszes
veszteség értékébol.

Ellendrizni kell, hogy a radiatorok elviszik-e a sziikséges hdmennyiséget.
Kiszamitjuk a nyomadsteriilet nagysagat.

Meghatarozzuk a tekercselésekre vonatkozo olajaramléas nagysagat.

A tekercseken es6 mértékado nyomast kiszamitjuk.

Sziikséges meghatarozni azt az olajdramot, ami elvezeti az Osszes
veszteséget.

Ehhez az olajdramhoz kiszdmoljuk a radiatorokon es6 nyomast.

Ellendrizziik az elrendezést, hogy megfelelé-e a hiités.
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6.3.Ventilatoros iizem hiitésének megtervezése.

Az ONAN hiités megtervezését kovetden egy nagyobb teljesitményii
tizemre kell méretezniink, ebben az esetben viszont nem csak radiatorokat,

hanem ventilatorokat is alkalmazunk.

Ventilatorok elhelyezésénél fontos szempont, hogy egymads kozott megfeleld
tavolsagot kell tartanunk. Erre azért van sziikség, hogy a levegdaramoltatés
hatasfoka kielégit6é legyen. Nagyobb berendezések esetén a foldhoz képest

is sziikséges a minimalis magassag betartdsa a megfelel6 aramlas miatt.

Elrendezésiiket tekintve célszert cikk-cakk modon kivitelezni, hiszen igy
ugyanannyi €s ugyanolyan ventilatorokkal jobb hiitést tudunk biztositani a
transzformator szdmara. Amennyiben adott a maximalis hangnyomas, mint
ahogy az esetiinkben is, Uigy érdemes inkabb kisebb maximalis légaramléasu
ventilatort alkalmazni, mivel ezeknek az esetében tulnyomorészt

alacsonyabb zajszinttel rendelkez6 tipusok vannak.

6.4.Radiatorok és ventilatorok

A munkam soran alkalmazott tervezéprogram alapjan a kovetkezd

elrendezést alakitottam ki a transzformator hiitésére

ONAN hiités esetén:

* 2 csoport kialakitasa

* csoportonként 7 darab radiétor, dsszesen 14

* Magassaguk 2600 mm, ebbdl 600 mm hattytinyak

* elemszam 28 darab
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A radiatorok elemszamat 28 darabban hataroztam meg, mivel a 30
elemszam fol6tti értékek mar nem biztositanak annyira hatasos hiitést, mint
20 ¢és 30 elemszam kozott. Jelen ajanlat esetén nem voltak szélességgel
kapcsolatos méretbeli eldirdsok, igy nem volt ilyen téren korlatozas az

elemszam megvalasztadsaval kapcsolatosan.

A radiatorok magassdga a maximalis teljesitmény novelésével nagyobb lesz.
Nagyobb teljesitményli transzformatorok esetén érdemes a radiatorokat
hattyunyakas kivitelben elkésziteni, mivel igy jobb hiitési értékek érhetéek
el. A hattyunyak Iényege, hogy a szekrény legmagasabb pontjanal is feljebb
helyezkedik el a radiator teteje. Kezdésnek egy atlagos magassagot
alkalmaztam a radiatorok esetén, igy vettem fel az Gsszes magassagot 2600

mm-nek, amelybdl 600 mm a hattyunyak.

A kivélasztott mennyiségli elemszammal €s magassaggal azt kaptam, hogy
14 darab radidtor megfeleld hiitést tud biztositani a transzformatornak
ONAN iizemben. Ennyi radiatort nem lehet elhelyezni egy oldalt, igy kettd
csoportra bontottam, tehat oldalanként 7 darab radiatort helyeztem el. Ez
realis darabszamnak tekinthet6. A radidtorok mennyiségét gy tudnank
csokkenteni az aktiv rész megvaltoztatasa nélkiil, hogy tobb elemszamot és
magasabb radidtorokat alkalmazunk. Ebben az esetben mar nem érdemes
nagyobbat és szélesebbet valasztani, mivel aranytalanul széles és magas lesz

a radiator.

ONAN {izem esetén az alabbi melegedései értékeket kaptam:

* Tekercsek melegedése 53.1 K + 2.8 K tartalék, 6sszesen 55.9 K.

« Atlagos olaj hdmérséklet 41 K + 2.8 K tartalék.

* Felso olaj hdmérséklete 54.2 K +3.9 K tartalék, itt tartalékkal 58.1 K.
* Melegpont hémérséklete 68.2 K +3.9 K tartalék, 6sszesen 72.1 K.
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A szabvany altal el6irt értékek:
» Maximalis fels6 olaj hdmérséklete 60 K.
* Maximalis tekercs melegedés 65 K.

* Maximalis melegpont 78 K.

Biztonsagi szempontok miatt a kapott értékekhez hozzdadunk bizonyos
mennyiségli tartalékot. Lathatd, hogy még igy is megfelel az Osszes

eldirasnak, tehat a radiatorok mennyisége elegendo.

ONAF hiités esetén az alabbi kialakitast valasztottam a ventilatorok
szamara:
+ Osszesen kettd darab ventilator, csoportonként 1.

* A ventilatorok orankénti aramlasa 36500 m3/h.

Ventilator kivalasztdsa esetén figyelembe kell venni a maximalis
hangnyomads értékét, mivel maximalizaltdk az értékét ONAF esetén 80 dB

értékre, kettd méter tavolsag esetén.

A ventilatorok ara nem aranyos az aramlési teljesitménytikkel, vagyis egy
kétszer erdsebb ventilator nem keriil kétszer annyiba. Koltséghatékonysag
szempontjabol érdemes ugy megvalasztani a tipust, hogy minél kevesebb

darabszamot kelljen alkalmazni, vagyis az d&ramldsa minél nagyobb legyen.
A radiatoraink eléggé szélesek a maguk 28 darab elemszamukkal, igy a

nagyobb tipusokbol is valaszthatok. Kivalasztas soran a hangnyomas lesz a

meghataroz6 tényezo.
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A kivélasztott ventilator hangnyomas szempontjabol megfeleld, az ennél
nagyobb tipus mar tulsdgosan zajos lenne, ezaltal nem megfelelé az
alkalmazasa. Jelen tipussal csupan kettd darab alkalmazasa sziikséges, igy

koltségek szempontjabdl is optimdlis az alkalmazasa.

ONAF lizem esetén az alabbi melegedéseket kaptam:

» Tekercsek homérséklete 50.7 K + 3.2 K tartalék, 6sszesen 53.9 K.
« Atlagos olaj hdmérséklet 35.3 K + 3.2 K tartalék.

* Felso6 olaj hdmérséklet 53 K +3.5 K tartalék, dsszesen 56.5 K.

* Melegpont hémérséklete 73.4 +3.5 K tartalék, dsszesen 76.9 K.

Melegedés tekintetében itt is megfelelnek az értékek, még a tartalékkal

egylitt is, igy a tervezés megfeleld.

Ellendrizni kell az ONAN ¢és ONAF iizem esetén fellépd hangnyomas

értékeket, hogy megfelelnek-e az ligyfél altal kivant eldirdsoknak.

Hangnyomas értékek a kovetkezdképpen alakulnak:

* ONAN iizem hangnyomasa iiresjarasban 1 méter tavolsag esetén 57.24 dB
+ 2 dB tartalék.

* ONAF iizem hangnyomadsa iiresjarasban 2 méter tavolsag esetén 69.07 dB

+ 1.05 dB tartalék.
Az elbirt maximalis hangnyomas 60 dB ONAN, 80 dB pedig ONAF iizem

esetén. Az elézetesen szamitott értékek megfelelnek az eldirasoknak, igy a

transzformator hiitése megfeleld.
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7. Méretek és tervezés

A transzformator végleges paramétereit kdvetden megtervezhetd a

korvonalrajza, valamint a sziikséges atvezetok is kivalasztasra keriilhetnek.

7.1.Korvonalrajz

A korvonalrajz megtervezése sordn a kdvetkezd adatokra kell figyelniink:

* Tartani kell az IEC szabvanyban foglalt tavolsdgokat a fazis és fazis,
valamint a fazis és fold kozott.

* Az atvezetdket a szekrény hosszl oldalaira helyezziik el, kivéve ha az
iigyfél mast nem kér, mint jelen ajanlat esetén is.

A nagyfesziiltségli atvezetdk kozott a szabvany szerint legaldabb 1100 mm
tavolsagot kell tartani[ 18], a biztonsag kedvéért megndveltem ezt az értéket.
Amennyiben nem elegendd a szekrény tetején a hely, Ggy az atvezetdket
meg kell donteni.
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7.1.1.Transzformator kdrvonalrajz

Csillagpontunk szigetelési szintje alacsonyabb, mint a vonali végeké, igy ott
kisebb atvezetdt tudok alkalmazni.

Kisfesziiltségli oldalon DIN tipusu atvezetok alkalmazasa a jellemzd, az
ligyfél is ezt a valtozatot kérte az ajanlatban.
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7.2.Alkalmazott atvezetok

Atvezetdk kivalasztasa esetén -ha nincs kiilon el6iras a tipusat illetden- OIP
tipusu, porcelantestii atvezetdket alkalmazok.

A pontos tipus meghatirozasanal fontos a névleges aram, valamint a 16k6
fesziiltségszint értéke.

Nagyfesziiltségii vonali atvezetdk esetén az alabbi tipust valasztottam:
Trench COT 550-800

Az 550 kV 16k6 fesziiltségszint és a 800 A névleges aram megfeleld a
transzformator vonali végeihez. A gyartd kivalasztasa esetén pedig a

legalacsonyabb ar adott kiinduldsi pontot.

Csillagponti atvetd esetén pedig az alabbi tipust alkalmaztam:
Trench COT 325-800

Az atvezetd paraméterei itt is kielégitik az 6sszes igénybevételt.
Kisfesziiltségli atvezetok esetén a DIN tipusu csatlakozast részesitjiik

elényben. Jelen ajanlat esetén a Cedaspe gyartmanyu atvezetoket
alkalmaztam, mivel ezek a legolcsobbak ezen a fesziiltség- és dramszinten.
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7.Konkluzio

A szakdolgozatomban sikeresen megterveztem az tgyfél altal kért

transzformatort.

Az aktiv rész megfelel minden tervezési iranyelvnek, az IEC
szabvanyokban foglalt 10ké igénybevételeknek, valamint a
koltségoptimalizalas soran sikertiilt egy sokkal optimalisabb végeredményt
kapnom. A hiités megtervezése soran tartottam az tigyfél altal eldirt

hangnyomadsszint értékeket.

A transzformator megfelel az Eurdpai hatasfok direktivanak, tehat alkalmas
arra, hogy Sziigy térségében lizembe helyezziik és az aldllomds részét

képezze.
Szakdolgozatom soran nagyobb betekintést nyertem a magyar

transzformatorok tervezésére, igy a késdbbiekben nagyobb tapasztalattal

fogom tudni megtervezni a transzformatoroknak.
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Osszefoglalé

Szakdolgozatom témadjaként az erdatviteli nagytranszformatorok tervezését
valasztottam. Ismertetem, hogy a Ganz Transzformator- ¢s Villamos
Forgdgépgyartd Kft-n beliil hogyan torténik egy arajanlat eldkészitése, a
vevo altal elvart adatok rogzitése és feldolgozasa, a transzformator aktiv
részének megtervezése ¢és a tenderhez sziikséges dokumentumok

elokészitése.

A Transzformator aktiv részének tervezésekor a sajat szamitasi
modszereimet fogom alkalmazni. Miutdn kiszamitottam a fdébb
paramétereket, utdna meghatarozom a transzformator melegedését, illetve az
eldirasok szerint a sziikséges hiitést. A talfesziiltség vizsgalat hosszadalmas
mivolta miatt érdemesebb elérébb venni az optimalizalast, mivel a tekercsek
kialakitasanak valtoztatasdval jelentdsen valtozik a probafesziiltségek esetén

tapasztalhat6 eréviszonyok nagysaga.

Optimalizalads sordn mérvadd paraméterek az anyagkdltség, kapitalizacio

0sszege, valamint az Eurdpai csucshatasfok tényezo, a PEI.

Dolgozatomhoz egy haromfazisti, fazisonként harom teljes axialis
tekercselésti transzformatort valasztottam, amelyben megadtdk a maximalis

hangnyomasok értékeit, valamint a kapitalizacios dsszeget.

Mostani munkdm csak ajanlati szinten foglalkozik a transzformatorok
tervezésével, egyszerlisités miatt a valasztott tervezet sordn a transzformator
nem lesz zarlatprobas. Tervezés szempontjabol elengedhetetlen az
alapfogalmak tisztdzasa, valamint egy elméleti attekintd az alkalmazott

megoldasokrol.
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Abstract

As the subject of my thesis, I chose the design of powertrains. I present how
a quotation is prepared within Ganz Transformer and Electric Rotary
Machine Manufacturing Ltd., the recording and processing of the data
expected by the customer, as well as the design of the active part of the

transformer and the preparation of the documents necessary for the tender.

When designing the active part of the Transformer, I will use my own
calculation methods. After calculating the main parameters, the next step is
to determine the heating of the transformer and the necessary cooling
according to the regulations. Due to the lengthy nature of the surge test, it is
better to take the optimization forward, since by changing the design of the
coils, the magnitude of the power conditions in the case of test voltages

changes significantly.

The parameters relevant for optimisation are the cost of materials, the sum

of capitalization and the European peak efficiency factor, PEI.

For my thesis, I chose a three-phase transformer with three full axial
windings per phase, in which the maximum sound pressure values and the

capitalization amount were given.

My current work deals only at the tender level with the design of
transformers, due to simplification, the transformer will not be a short
circuit tester during the chosen draft. From the point of view of planning, it
is essential to clarify the basic concepts, as well as a theoretical overview of

the solutions used.
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