Radioaktiv hulladéktarolo

bovitésének villamosenergia-ellatasa
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Bevezetés

A TDK dolgozat célja az eddig elkésziilt Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo

bemutatasa, és a jovobeli bovités villamosenergia-ellatasanak megtervezése.
A dolgozat részletesen ismerteti a tervezett két j taroldo kamra (I-K3, 1-K4) - vilagitasi
fogyasztok és szelloztetés - ellatasanak megtervezését. A dolgozat elsd részében bemutatasra
keriil a magyarorszagi kis és kozepes aktivitasi hulladékok kezelése ¢és elhelyezése.
Legfoképp a Paksi Atomerdmii hulladékainak tdroldsa miatt épiilt bataapati hulladéktarolo
felszini €s felszin alatti 1étesitményeinek épitése és miikodése. Komplex képet kapunk az itt
alkalmazott energiaellatd rendszerrdl és az Uj tarold kamrdk rendszerbe valo
illeszthetdségérdl. A dolgozat szamitasokkal tamasztja ald a bovités lehetdségét. Nem tér ki
minden részletre, a legnagyobb hangstlyt a villamos energia igény felmérése, a
terhelésszamitas, a kabelek méretezése ¢és a zarlatszdmitds kapja, melyek a védelmek
kivalasztasahoz sziikségesek. Részletezi a dolgozat a banydban alkalmazott érintésvédelmi
rendszert, ami kiilonleges megoldasokat kivant. A befejezd rész bemutatja a hulladéktarolod
jovobeli életét, a radioaktiv hulladékkezelés illetve a hulladéktarold sziikségességét és
aktualitasat.

A radioaktiv hulladékok kezelése, elhelyezése, napjaink problémaja is, és még az
emberiség létezik, az is lesz, még ha kozeljovoben at is tériink a fuziods korszakba. Jelentds a
félelem €s az ellenérzés a témaval kapcsolatban, mert a hulladékok végleges elhelyezését nem
lehet egyszer és mindenkorra megoldani, ez egy hossza folyamat, ami atnyulhat a kovetkezo
¢vszazadba is. A félelem abbdl adodhat, hogy a sugarzas jelenlétét kis mennyiségben nem
érzékeljiik, és amit nem latunk, nem érziink, nem tudunk megfogni, ahhoz eleve félelemérzet
tarsul. Tudomasul kell venniink, hogy sziikséglink van az atomenergiara, a nuklearis iparra
illetve a nuklearis orvostudomany elényeire. Ma mar til kés6 lenne ugy donteni, hogy ne
legyen nukledris berendezésiink. Mara jelentés mennyiségii, a nuklearis berendezésekbdl
szarmaz6 hulladék halmozddott fel a vildgon. Ezek biztonsagos elhelyezésérdl elébb-utobb
gondoskodnunk kell. Célom, hogy bemutassam, hogy kell6 oOvintézkedések mellett a

radioaktiv hulladék biztonsaggal kezelhetd, tarolhatd.[1]



1. A Kis és kozepes aktivitasu hulladékok

1.1 Kategorizalas és kezelés

Kis ¢és kozepes aktivitasti radioaktiv hulladékoknak mindsiilnek azok az anyagok,
melyben a héfejlédés az elhelyezés soran elhanyagolhatd (<2kW/m’). Rovid élettartamtnak
szamit ezen beliil az a hulladék, melyben a radionuklidok felezési ideje 30 év vagy kevesebb,
¢s csak korlatozott koncentracidban tartalmaz hosszu €lettartamu alfa-sugarzé radionuklidokat
(400Bqg/g). Hossza ¢lettartami kis és kozepes hulladék kozé soroljuk azt a hulladékot,
melyben a felezési id6 ill. az alfa-sugarzo nuklidok koncentracidja meghaladja a rovid
¢élettartamu hulladékok hatarértéket.

Cél a minimalizalas, amire szdmtalan technikai megoldéas Iétezik: hulladékok
tomoritése, igy a térfogat csokkentése vagy szerves anyagok égetése vagy pirolizises
hamvasztésa. A folyékony hulladékok kezelésére kémiai lecsapatast, elparologtatast, ioncserét
¢s membrantechnikas levalasztast alkalmaznak.

De hogyan kezelik a kiilonb6z6 tipust radioaktiv hulladékokat a Paksi Atomerdmiinél?

A paksi erdmiiben a keletkez6 szilard radioaktiv hulladékot tomorithetd és nem tomdrithetd
részre valogatjak szét, majd egy S00kN-os préssel Osszenyomjak, ami atlagosan 6tszords
térfogatcsokkenést eredményez. A primerkori aktiv csurgalék vizet iszap gyljti 0ssze, melyet
gyongykovafold hozzakeverésével szilarditanak meg, majd a szilard hulladékkal egyiitt 200
literes fémhordokba helyezik.[1]

1.2 Az atomerdmiivi eredetii kis €s kozepes aktivitasu hulladékok elhelyezése

A Paksi  AtomerOmii  nuklearis
hulladékat ma mar nem Oroszorszag teriiletén, \$>
hanem Magyarorszagon helyezik el.
Hazénkban koradbban Piispokszildgyon volt

olyan létesitmény, ami nuklearis hulladékok

ideiglenes tarolasat latta el. A sugarzo

hulladékok végleges tarolasara orszagunk nem volt [ dbra: Lejtdsakna



felkésziilve. Mivel a piispokszilagyi létesitményt nem tudtak oly mértékben boviteni, hogy az
kielégitse az erémi teljes igényét, ezért 1993-t6l kutatds indult az erémiivi hulladékok
végleges tarolasira.1996-ban a foldtani vizsgalatok Uveghuta (Bataapati) térségét javasoltak,
mert itt igen kozel a felszinhez, kb. 20-30m-re granitot (homogén alapkdzet, geologiailag
stabil, kivaloan zar) talaltak, ami kivalo lehet az ilyen tarold kialakitasara.

A 2005-ben tartott népszavazason Bataapati lakossaga is elfogadta a tervet, 91%
igennel szavazott a tarold megépitésére. A foldalatti kutatas elvégzéséhez 2 db egyenként
1700 m hosszt, 10%-os lejtésii, egymastél 25 m tavolsagban parhuzamosan haladd
lejtésaknat hajtottak ki ki(1. abra) specialis robbantasos technikaval. Az 1. abran jol latszik,
hogy lejtésaknak aljanal mar elkésziilt kettd tarolo kamra (I-K1 és az [-K2). A tovabbi

vagatok ezek mellett parhuzamosan fognak majd elhelyezkedni.

S,

e

2. abra: Felszini tarolo 3. abra: Robbantasos technika

2008-t6l megkezdédott a hulladékcsomagok beszallitasa a technologiai épiiletbe, egy
specialisan erre a célra kialakitott, hatosagi engedéllyel rendelkez6 jarmiivel. A 3000 db
hordé befogadasara képes csarnokban addig maradnak a horddk, mig el nem késziil a végsé
tarolo betontomb.[2]

Az atmeneti taroloba a mar emlitett specialis kocsi egy
fuvarral 4x4 db hordot szallit. A hordok acél és teflonbevonatuak,
kétfélét kiilonboztethetiink meg. A torténelmi hordokat, melyben
nem tudni, hogy pontosan mi van, és a sima hordokat, melyekrél

tudjuk, hogy mit tarolnak benniik.

Egy ilyen hordé 200kg-os. Ezeket kilencesével vasbeton

konténerbe teszik, és Kitoltik 6ket betonnal. (lasd 4. abra) 4. dabra: Betontombbe
agyazott hordo



A kitoltés utan kb. 13-15tonnat nyomnak. A betonnal vald

kitoltés utan keriilnek le a 250 méter mélyen 1évé kamrakba. ey
7 /
Elhelyezésiik az 5. dbran lathatd. A kamraban négy |
betontomb keriil egymas mellé, majd négy réteg betontombot ; B

helyeznek még ra, a tetejére pedig csak harom betonkocat

allitanak a banya ivelt kialakitasa miatt.[10.]

A lejtésaknak bejaratanal légzsilip van, ami a sziikséges

5. abra: Betontémbok

szelektivitast biztositja. A nyugati akna mar teljesen kész, végig elrendezése
betonozott, itt szallitjdk a mar kész betontomboket is. A keleti
aknat még nem betonoztak le, mert ezen jarnak még a munkagépek a tovabbi bdvités miatt. A
falakon a granitbol folyamatosan folyik a viz, - ezek ugynevezett csurgalék vizek - amik kb.
még 20-30 évig jelentenek gondot. Utdna elfogynak a kis repedésekbdl folyd utanpotlasok. A
csurgalek vizet gyljtik, tisztitjadk. Mivel lugos viz, ezért szénsavasitjak, hogy beallitsdk a PH
értékét, majd felszinre szivattyzzak. Jelenleg 1 kamra {izemel, melyben 7470 hordé fér majd
el. A banyaban a legfontosabb a folyamatos szelldztetés, vizmentesités és a biztonsagtechnika

fenntartasa, ezért ezeket a berendezéseket a sziinetmentes taplalas is el tudja latni villamos

arammal.

6. abra: Keleti akna 7. abra: Nyugati akna

A 6-7. képeken jol latszik a keleti és nyugati akna kiépitési szintje kozotti kiilonbség.



2. Az energiaellato-rendszer leirasa

A hulladéktéarolonak egyoldalt, kozépfesziiltségli, 20kV-os betaplaldsa van, amely a
22/6/0,4 kV-os transzformatorhoz kapcsolodik. A transzformator 6kV-os ledgazasa egy 6kV-
os kapcsold berendezéshez csatlakozik. A normal lizemi betipldlas kiesése esetén egyes
berendezések aggregatoros ellatast kapnak. Ezt egy kiilon konténerben a felszinen elhelyezett
0,4kV-os generator, €s az erre kapcsolodo 0,4/6kV-os transzformator biztositja. Ez is a négy
leagazasos kapcsolo-berendezéshez van kotve, ahol az atkapcsolas torténik a fesziiltség
csOkkenése esetén. A fesziiltség figyelése a 6kV-os kapcsolo-berendezés betaplald kabelfejek
fesziiltségérzékelésével torténik. Innen torténik a Keleti ¢és a Nyugati lejtdsakna

villamosenergia-ellatdsa. A  villamosenergia-ellatds egyvonalas kapcsoldsi rajzai a

mellékletben talalhatdak.

Négy darab 6/0,4 kV-os transzformator keriilt telepitésre a lejtdsaknakban. A Keleti
lejtdsaknaban van a 2. szamu ¢és 4. szamu transzformatorallomds, a Nyugati lejtésaknaban
pedig a Nyugati portal és 3. szdmu transzformatorallomas. A Nyugati lejtdsakna 3. szamu
illetve a Keleti lejtdsakna 4. szdmu transzformatorallomasa Ossze van kotve, igy attaplalasi
lehetdség alakult ki az ellenérzott zona (Nyugati lejtésakna) €s az é€pitési zona (Keleti
lejtdsakna) kozott a villamosenergia-ellatds nagyobb fokt biztositdsara. A megszakitot csak
akkor szabad kapcsolni, ha valamelyik lejtésaknaban lizemzavar van, €és a hibas rész le van
valasztva a halozatrol.

A 16 szellztetd motorok a Nyugati portal transzformatorallomas 0,4 kV-os foéeloszto
leagazasarol biztonsagi energia-ellatassal vannak betaplalva. A tarold kamrak szelldztetd
ventilatorainak nincs biztonsagi energia-cllatdsa. A szelloztetés irdnyitastechnika altal
vezérelt, de van lehetdség helyi, nem reteszelt kézi
iizemre 1is. A kamrak parcidlis szelldzése ¢és
vilagitasa generatoros lizemrdl tiltva vannak.

A motorok a 3. szamu transzformatorallomas 0,4
kV-os oldalarol a foelosztd megszakiton keresztiil
kapnak betaplalast. Innen €lnek az 0 szelldztetd

motorok, illetve a mar meglévd vilagitasi

400/230V-o0s szigetelt csillagponta

transzformatorok. A 8. képen a mar elkésziilt tarol6 kamra 8. dbra: Tarolé kamra



lathat6d az elhelyezett betontombokkel. A normal tizemi fesziiltség kimaradasanak érzékelése
utan 90 s-mal (GVA, LVA ciklus kivédése) indul az aggregator, amely lépcsdzetesen kapja
meg a villamosenergia-rendszer terhelését.

A vilagitdsi fogyasztok egymashoz viszonyitott betdplalasa valtott fazisok
felhasznalasaval torténik. Mivel nincsen nulla vezetd, a sziikséges 230V-os fesziiltséghez a
fogyasztokat két fazis kozé kotik be, mindig valtogatva az egyes fogyasztoknal a felhasznalt
fazisokat, hogy szimmetrikus terhelést kapjon a rendszer. A megvilagitast fénycsoves,
iitésalld burdval szerelt lampatestek biztositjadk. A normal iizemi halézat kimaradéasa esetén a
biztonsagi lampatestek az 1 Oras lizemet biztositdé akkumulatorral és inverterrel szolgaltatjak

az iranyfényt a lejtdsaknaban.

2.1 Terhelésszamitas

Az alabbi tablazatban lathatdéak a létesitmény teljesitmény adatai a fogyasztoi lista
alapjan. A két 0j tarold kamra teljesitmény igénye kb. 25,6 kW lesz. Az 1 MV A-es 20/6 kV-
os transzformator béven fedezi a nem épitésti célu teljesitmény igényt, a két 0j tarolé kamra
felépiilése esetén is. Az épitkezésnél hasznalt két furd kocsi és két kompresszor teljesitménye
szerepel a tablazatban. Az ¢épitési célu energiaellatds €s az lizemeltetéshez sziikséges
energiaellatas Osszege elméletben nagyobb, mint a transzformator teljesitménye, viszont
bizonyos egyidejiségi tényezdk miatt soha nem kapja meg a teljes terhelést a transzformator,
ezért nem kell nagyobb transzformatort telepiteni. Tehdt nem minden alrendszer miikodik
egyszerre, ezért nincs sziikség a maximalis teljesitményre.

Aggregatoros €s szlinetmentes plusz teljesitményigénnyel nem kell szamolnunk, mivel
a tarold kamra szelldztetése €s villamosenergia-ellatasa csak normal halozat esetén kell, hogy

miikédjon.



- o =5
S22~ |8 5~ |ES 2D .
Alrendszer . 3 E £ 3 E g g E % = 8 E &~
megnevezése 55 5 NG % £ |8 g = g o =
ES2Z|glE|s2E|BEEE N2
s oo Le B FTH| 2T e 3
Sugéarvédelmi és 5,6 5,6 5,6 230
kibocsatas ellenérz6
rendszer
Integralt 17 17 230
vagyonvédelmi
rendszer
Tiizjelz6 rendszer 1 1 230
Struktaralt halozati és 3,5 3.5 3,5 230
telefon alkdzponti
rendszer
Vészhangositd 16 16 - 230
rendszer
Ipari ethernet 3,5 3,5 230
Terepi automatizalas 5,5 5,5 230
| Szelléztetés | 2315 | 136 22 400
[ Vizmentesites | 119,4 | 103,3 400
Felszin alatti 10 10 400
vizkezelés
Felszini vizkezelés 3,6 400
Aggregator olajellatas 0,8 0,8 400
[ Vilagitas | 732 | 3,6 230
energiaellatas | | |l ]
Portalépiiletek 15 15 230
installacid
Portalépiiletek 4.5 230
vilagitas
Portalépiiletek 40 400
karbantartas 16 230
Akna karbantartasi 168 400
célu energiaellatas 64 230
Epitési célu 520 400
energiaellatas 16 230
Osszes teljesitmény 510,1 3172 | 9,1 25,6 |400/230
igény karbantartas és
épités nélkiil

1. tablazat: Terhelésszamitas
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2.2 IT rendszer, érintésvédelem

A kozvetett érintés elleni védelem egyik megoldasa az IT rendszer, ahol a taplalo
rendszernek nincs kozvetleniil foldelt pontja, a csillagpont szigetelt vagy impedancian
keresztiil foldelt. A testek védéfoldeléssel vannak ellatva. A testet és az idegen vezetdképes
részeket véd6vezetvel kotik dssze. Altalaban ott alkalmazzék ezt a megoldast, ahol nagyobb
biztonsagra torekszenek, €s egy varatlan lekapcsolds komoly veszélyt hordozhat. Ezért
alkalmazzak itt is ezt a technologiat a hulladéktaroloban. Ugy méreteznek, hogy a
rendszerben az els@ foldzarlat (testzarlat) esetén nem alakulhat ki a megengedett érintési

fesziiltségnél nagyobb fesziiltség. A veéddfoldelés értékének meghatdrozasahoz a kovetkezo

képletet hasznalhatjuk: Ra<U/14[€2]
Ra=1[Q] A védofoldelés ellenallasa
s =[A] A fémes foldzarlati hibaaram

UL =[V] A megengedett érintési fesziiltség

A fémes foldzarlati hibadramot a kapacitiv foldzarlati aram, a szivargd aramok ¢€s a
foldeld impedancian atfolyd aram is befolydsolja. Mivel ennek értékét csak méréssel lehet
pontosan megallapitani, ezért csak becsiilni tudjuk. 5 A-t feltételezve 50 V-os érintési
fesziiltségnél a védofoldelés maximalis értéke 10€2 lehet. A kettds foldzarlat (kettds testzarlat)
viszont mar érintési vesz€lyt okozhat, ezért ezt a védelmeknek dnmiikoddéen le kell tudni
kapcsolniuk. Az elsd foldzarlatot (testzarlatot) kotelez6 jelezni érzékelhetd médon (hang vagy

fényjelzés).

A masodik testzarlatra a lekapcsolds méretezése a védofoldelés kialakitasanak modjatol fiigg.
Jelen esetben a PE védévezetén (120mm” acél-aluminium sodrony) keresztiil dsszekotott

testek egylittesen vannak foldelve, ezért a TN rendszer szerint méretezhetiink. Mivel a

nullavezetd nincs kiépitve a kovetkezd Osszefliggés szolgal a méretezésre: Zs< Za

U=[V] A fazisok kozotti névleges valtakoz6 fesziiltség effektiv értéke.
Zs=1[Q] A hurokimpedancia, ami az aramkor fazis €s védOvezetdjét tartalmazza.
L.=[A] A kioldéaram: az az aram, amely adott id0 alatt lekapcsolja az

aramkort.
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Tobb fogyasztd esetén nem tudjuk a kettds testzarlatot végigszamolni a haldézaton, ezért az
el6z6 osszefiiggéssel ellendrizziik, hogy a kettds foldzarlat esetén az dramerdsség kikapcsolast
okoz-e. Ezt az 4ramot a halozati fesziiltség fele hajtja at a fogyasztora esé hurokimpedancia-
részen. A fesziiltség megoszlik a két testzarlatos fogyasztd egy-egy hurokimpedancia-része
kozott. Az egyik hurokimpedancia rész altaldban nagyobb a masiknal, igy amelyikre nagyobb
fesziiltség jut, annak a fogyasztonak a tularamvédelme biztosan miikkodni fog és a kettds

foldzarlat megszlinik.[5.]

A 6kV-os kozép és a 400V-os és 230V-os kisfesziiltségli haldézatok egyarant IT
rendszerek, tehat a foldtdl szigeteltek. Az erdsarami berendezések zart, minimum IP54
védettségli kialakitastiak az lizemszertien fesziiltség alatt allo részek kozvetlen érintés elleni
védelmeként. Ez alol kivételek a 6/0,4 kV-os transzformatorok, melyek zart kamrdban vannak
elhelyezve.  Alapvédelemként  védofoldeld  halézat  épiilt ki, feddvédelemként
kozépfesziiltségen helyi védofoldelések, kisfesziiltségen allandd  szigetelésellenérzo
késziilékeket helyeztek el. A véddvezetd megegyezik a fazisvezetd keresztmetszetével, és a

fazisvezetokkel azonos kabelben van.
2.3 Szigetelés-ellenérzd késziilék (ASZE)

Az allando szigetelés-ellendrzé késziilek egy
relé, amely normal {izemallapotban a szigetelési
ellendllast figyeli, és ha ennek ¢értéke egy
meghatarozott érték ald esik, akkor miikodésbe Iép.

Ertesit a szigetelés allapotardl és az esetlegesen

SO\

fellépett foldzarlatrol. A f6ldtdl szigetelt halozat egy
pontja (pl. csillagpont) és a fold kozé nagy belsod 9. dbra: Bender IRDH275
ellenallasu, torpefesziiltségli, egyendramu tapforrast

kapcsolnak, ami a valtakozd aramu halozat szigetelési ellendllasan keresztiil &ramot hajt.
Azért van sziikség egyenfesziiltség hasznalatara, hogy elkeriiljiik a valtakoz6 fesziiltségnél
fellépd kapacitiv aramokat. Ha a szigetelési ellendllas romlik, akkor a szivargd dram nd, igy
az aram figyelésével a késziilek ellenallasra kalibralhato. Kis szigetelésellenallas-romlas
esetén jelzést ad, nagyobb szigetelésellenallas-romléas esetén lekapcsolja a tapforrasrol az

altala figyelt halozatot.[5.]
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A banyadban alkalmazott fedévédelem egy Bender gyartmanyu, kevert (AC/DC)
halézatra alkalmas IRDH275 tipust szigetelés-ellendrzd, amely a 0,4kV-os fOelosztokban, a
400V-o0s ¢és 230V-os erdatviteli, a 230V-os vilagitasi, valamint a 230V-os sziinetmentes
elosztokban van elhelyezve. A szigetelési szint 10 Q/V-ra valo csokkenésekor lekapcsolja a
hibas kisfesziiltségli halozatrészt. A miiszer mérési ideje <5 sec, ami utdn megtorténik a
lekapcsolas. A miiszer minden induldskor Ujraméri a rakotdtt halozatrészt, és a mérés
eredménye szerinti allapotba keriil, azaz a hibas halozatrész lekapcsolasa, majd kijavitasa
utani yjraindulaskor nem 6rzi meg az el6z6 (hibas) allapotat. A beallitasi adatok egy
EEPROM memoriaba keriilnek. A szigetelésellendrzd berendezéseket a szereldsinre lehet

rogziteni.

2.4 Védofoldelési rendszer

Az IT rendszer megkoveteli a j0 mindségli védofoldeld halozat kiépitését. A tarolod
varhat6 tizemideje miatt savalld, korr6zioallo, acélfoldeld szondakat kellett alkalmazni.
A felszin alatti talaj sziklas, granitos anyagéanak rossz a fajlagos ellenallasa, 3000 Qm is lehet,
ezért foldelés soran javitd anyagokat alkalmaztak. Annyi foldeldé szondat kellett telepiteni,
hogy a szétterjedési ellenallas ne legyen nagyobb 10 Q -ndl, ahogy a 2.2-es bekezdésben mar
kiszamoltam. Foldzarlat esetén tovabb mitkodnek a Nyugati lejtdsakna portalépiiletében a 6
szelldztetd ventildtorok ¢€s a lejtésaknak végén 1évé vizmentesitOk, a 3. és a 4. szdmu
transzformator feldl betaplalva. Az ezeket ellatd elosztok foldzarlat esetén a halozat tobbi

részét lekapcsoljak ezen fogyasztok lizemben tartasaval.



3. Szamitasok

3.1 Kiindulasi adatok:

A mogottes halozat teljesitménye:
20/6 kV-os transzformator:
Fesziiltség attétel
Névleges teljesitmény
Rovidzarasi fesziiltség (drop)
Rovidzarasi veszteség
6/0,4 kV-os transzformatorok:
Fesziiltség attétel
Névleges teljesitmény
Rovidzarasi fesziiltség (drop)
Rovidzarasi veszteség
400/230 V-os transzformatorok:
Fesziiltség attétel
Névleges teljesitmény
Rovidzarasi fesziiltség (drop)
Rovidzarasi veszteség
6 kV-os kabel - NYFGY 6/10 kV 3x95
Fajlagos reaktancia
Fajlagos ellenallas
Kisfesziiltségl kabelek

Fajlagos reaktancia

Az adatokat a mar meglévo rendszer miiszaki leirdsabol vettem.[4.]

14

~50MVA

22/6,6 kV
1 MVA
5,09 %
8,81 kW

6,3/0,42 kV
550 kVA
5,5%

5,3 kW

400/230 V
25 kVA
7,83 %
600 W

0,098 Q/km
0,193 Q/km

0,081 Q/km
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3.2 Kabelek fajlagos ellendllasai

ki, k5
Lx25mm2  Ax&mm2
170m 10m
k1 k2 k3 kb k5
Mogoffesg NA 3xg5mm2 DA 42u0mm2 | 4x120mm2 | 6x25mm2  bxtemm?
halézat > +—H—>—<—+>—<H>—<+—>—<—O)
~50MVA 2165m 25m 270m 140m 10m
20/6/(0,4)kV 6/0,4kV k6 K7 K8
MVA 550kVA x10mm2 A 4x70mm2 4xTomm2
£=5,09% £=5,5% —t>—<1—GD—|>—<J—¢—|>—<1—v—\L
20m 0,4/0,23"‘/ 20m 850m
25kVA
£=7.83%

10. abra: A két uj tarolo kamra villamosenergia-ellatasanak egyvonalas semdja

6 kV-os kabelszakasz:

Rajz kod: k1/a Keresztmetszet: A=3x95 mm® Hossz: 1=35 m

; 14 A L -3
Fajlagos ellenadllas: Ri= p * ria A 6,58 x 107°Q
Rajz kod: k1/b Keresztmetszet: A=3x95 mm” Hossz: 1=180 m
Fajlagos ellendllds: Ry,= i * % =33,83*1073Q
Rajz kod: kl/c Keresztmetszet: A=3x95 mm” Hossz: 1=1950 m
Fajlagos ellenadllas: Ri;= i * % = 0,3665 Q

Eredo ellenallas: Re=R;+R,+R3=0,401 Q

Impedancia: 7=0,216 Q/km (adott)
Eredé impedancia:  7Ze=2165m*0,216Q/km =0,46764 Q

0.4 kV-os kabelszakasz motorokhoz:

Rajz kod: k2 Keresztmetszet: A=4x240 mm’ Hossz: 1=25 m

=1+ =186+1073Q

. , ro. J— L
Fajlagos ellendllds: Ry= p * 4 56 240



Rajz kod: k3:

Fajlagos ellenallas:

Rajz kéd: k4

Fajlagos ellenallas:

Rajz kéd: k5

Fajlagos ellenallas:

Eredo ellenallas:

16

Keresztmetszet: A=4x120 mm”>

Ro= — %222 = 40,18 + 1073Q
56 120

Keresztmetszet: A=4x25 mm>

Ri= —+ 22 =0121Q
56 25

Keresztmetszet: A=4x4 mm>

_ 1 10 _ -3
R4—56>x<4 =446+107°>Q

Re=R;+R>1R3:R4=0.2 Q

0.4 kV-os kabelszakasz a400/230V-os transzformatorhoz:

Rajz kéd: k6

Fajlagos ellenallas:

Rajz kéd: k2

Fajlagos ellenallas:

Eredo ellenallas:

Keresztmetszet: A=4x10 mm”>

Lo 1,2 _35741073Q
A 56 10

I{Fz p *
Keresztmetszet: A=4x240 mm”>

Ri=psxi=—+2=186+103Q
A 56 240

Re=R;+R»=0,03756 Q

230V-os kabelszakasz a vilagitasi fogyasztdig:

Rajz kéd: 7

Fajlagos ellenallas:

Rajz kéd: k8

Fajlagos ellenallas:

Eredo ellenallas:

Keresztmetszet: A=4x70 mm”>

R]=p*£=i*2=5*10_3§2
A 56 70

Keresztmetszet: A=4x70 mm”>

R]=p*£=i*@=0,2179
A 56 70

R~=R;+R,=0,22 Q)

Hossz: 1=270 m

Hossz: =170 m

Hossz: 1=10 m

Hossz: 1=20 m

Hossz: 1=25 m

Hossz: 1=20 m

Hossz: 1=850 m
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3.3  Kéabelméretezés fesziiltségesésre

A fesziiltségszamitds célja, hogy az egyes fogyasztok tépellatasi fesziiltségének
megfeleloségét igazolja. A 0,4 kV-os foelosztotol, a 230V-os erdatviteli elosztotol és  az
egyeb elosztoktol a technoldgiai fogyasztokig tartd kabelszakaszra max. 5% fesziiltségesést
engediink meg. A 230V-os vilagitasi elosztotot a vilagitasi halozat kabelszakaszara max. 2%
fesziiltségeseést engediink meg. A 6kV-os kabelszakaszra pedig max. 3%-ot. A motoros
fogyasztoknal cos ¢ = 0,8 tényezdvel szamitott értéket vettem figyelembe. A fesziiltségesés

szamitast csak azoknal a kabeleknél végeztem, amelyek hosszabbak voltak 100 m-nél.

Tarol6 vilagitas (230V-os vilagitasi fogyasztok ellatasa, Gj kabelszakasz):

Mar meglévd I-K1-es kamra kabelkeresztmetszete: A=4x35 mm®

Tervezett hossz:1=850 m Megengedett fesziiltségesés:€=2%
Fesziiltséeg: U=230V Vilagitasi fogyasztok teljesitménye:P=3600 W
o _ & U_ 2 230V_
Megengedett fesziiltségesés: Ue=0,75 10073 0,75 * 0% /3 1,99 V
P _ 3600W

Fogyaszto névleges arama: =9,03 A

CV3+U 3230V
1

* (850 % 9,03)=68 mm’
56%1,99 -

Szamitott minimalis keresztmetszet: Asz=> é x([x1) =

A szamitasok alapjan az [-K3, [-K4-es kamrat ellatdé kabelszakasz ajanlott minimalis
kabelkeresztmetszet: 70 mm®. Kevés biztonsagi tartalékkal rendelkezik ugyan, de megfelel ez
a kabelméret. Megoszlo terhelés esetén elegendd a szdmitott minimalis keresztmetszet fele,

ebben az esetben bdven van tartalék itt is a méretezésben. [12.]

6 kV-os fokabel (mar meglévo kabelszakasz):

A mar meglévé 6 kV-os fSkdbel keresztmetszete: A=3x95 mm®

Hossz:1=1950 m Megengedett fesziiltségesés: € =3 % Fesziiltséeg: U=6 kV

A transzformator latszolagos teljesitménye: S = 550 kVA (P =550 kW)
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Mivel nem ismert a megtaplalt fogyasztok energiaigénye, ezért a transzformator névleges
teljesitményét vettem alapul a szamitdsokban. Abban az esetben, ha medddét nem termelnénk

P=S, mivel ez lehet a maximalis teljesitmény, ami felléphet.

_ & ,U_3 _ 6kV_
¢ T00 " V3 100 V3 1039V

P 550kW _
R 529 A

Megengedett fesziiltségesés:

Fogyaszto névleges arama:

1
56%103,9

Szdmitott minimdlis keresztmetszet: Asz> é x([x1) = * (1950 % 52,9) =

=17,72 mm’

A mar meglévé 6 kV-os kabel megfelel a fesziiltségesés szamitdssal meghatarozott
keresztmetszetnek, az uj tarold kamrak terhelésének figyelembevételével is. Probléma esetén
ezen a kéabelen keresztiil tudjak ellatni a 4.sz transzformatort €s a Keleti aknat is, ezért van

nagy tartalék a kdbelkeresztmetszetben.

Kamra parcialis szell6z6 eloszto elotti kabele (mar meglévd kabelszakasz):

A mar meglévé 0,4 kV-os kabel keresztmetszete: A=4x120 mm”
Hossz:1=270 m Megengedett fesziiltségesés:e =5% Fesziiltséeg: U= 0,4 kV
A két uj kamra szelloztetomotorjanak teljesitménye: P=22 kW

Megengedett fesziiltségesés: U:=0,75 ﬁ * %: 0,75 * 12—0 * O'jgv— 8,66 V
Fogyaszto névleges arama: i 22 39,69 A

 V3xUxcosg 3+0,4kV*0,8

1
56%8,66

Szdmitott minimdlis keresztmetszet: Asz> é x([x1) = * (270 % 39,69)=

=22,1 mm’

A mar meglévé 0,4 kV-os kabel megfelel a fesziiltségesés szamitdssal meghatarozott
keresztmetszetnek, az 0j taroldo kamrak terhelésének figyelembevételével is. Itt is jelentds
tartalék van a kabelkeresztmetszetben, feltételezhetoen a tervezOk szamoltak a bovités

lehetdségével, igy mar a kezdetekkor nagyobb keresztmetszetii kabeleket fektettek le.
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Kamra parcialis szell6z6 elosztd utani kabele (0.4 kV-os szelloztetés ellatasa, 1j

kabelszakasz):

Mar meglévd I-K1-es kamra kabelkeresztmetszete: A=4x20 mm®

Tervezett hossz: 1=170 m Megengedett fesziiltségesés: € =5%

Fesziiltség: U=0,4 kV Egy kamra szellozteté motorjanak teljesitménye: P=11 kW
o _ & U_ 5 04kV_
Megengedett fesziiltségesés: U=0,75 10073 0,75 * 00X 5 8,66 V

_ P _ 11kw
V3xUxcosp +/3%0,4kV*0,8

Fogyaszto névleges arama: =19,85 A

1
56%8,66

Szdmitott minimadlis keresztmetszet: Asz> é x([x1) = * (170 % 19,85)=

=6,95 mm’

A szamitasok alapjan egy tarold vagat szelldztetd motorjat ellatd kabelszakasz ajanlott

kabelkeresztmetszete: 20 mm®. Elég lenne kisebb kabelkeresztmetszet is, de az I-K1 mintajara
itt is 20 mm?’-el fogok szamolni. fgy marad biztonsagi tartalék a kabelben.
Tovabbi tartalékot kell hagyni a kabelekben, mivel a névleges aramterhelésnél a vezetd 70
°C-os homérsékletli is lehet, emiatt a DC ellendllas 20%-al nagyobb lehet. Ezen kiviil
figyelembe kell venni a valtakozd aramu ellenallast (skin-hatds), valamint azt, hogy a
kozelségi hatas (a haromfazisi aramkorok vezetOinek kolcsonhatdsa) miatt a vezetd
keresztmetszetben az arameloszlas nem lesz egyenletes ez is még 2-3 %-ot jelenthet a
méretezésnél.

A banyaban hasznalt kabelek kiilonleges gumiszigetelésii dobkabelek, NSHTo6u
tipustiak. Onkioltéak, azaz nem tud a szigetelés kigyulladni, zarlat esetén a kabel gazt termel,
ami kioltja az ivet/tiizet. Alkalmazhatoak kiilonosen magas mechanikai igénybevételre, a
neoprén kopenye révén ellenalloak az iddjaradsi koriilményekkel, olajokkal, oldoszerekkel és
mas vegyi anyagokkal szemben. Elhelyezhetoek pards, nedves, nyirkos helyeken. A felszin

alatti kabelek egymassal parhuzamosan, kabeltalcakon vannak elhelyezve.[9.]
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3.4 Erintésvédelem

Az IT rendszerben fenntarthaté az els6é zarlat, de a masodik zarlatot mar le kell
kapcsolni. Ezen okbol a kettds foldzarlat esetén a kisfesziiltségii leagazasokban a lekapcsolast
a 21,Z;<U feltétel szerint ellendrizni kell, az MSZ HD 60364-4-41:2007 szabvanynak
megfelelden.

A kabelek reaktancidja elhanyagolhatdan kicsi, ezért a (Z=R) az impedancia megegyezik az
ohmos ellenalldssal. A kioldési tényezOt a kismegszakitod karakterisztikajabol vettem C tipust
kismegszakito esetén: 0=10 B tipust kismegszakitd esetén pedig: 0=5[3.]

Az altalam tetszélegesen valasztott kismegszakitok HAGER tipusuak ezeknek a

karakterisztikaja lathato a képeken.

10000

10000 :
6000 + 5000 | o)
4000, 4000___|
36P 7 1
=F
1000 -+ o — — 1000 \
600 e 600 \
400 T 400 +
200 } 200
100 | 100 L
T 60 I T 60 1
40 + t | 1 40 }
% 20+ 1 % 20 +
Q 40 R o 104
O & Il O 6l
Q4 il T 4
o | o
'8 2 T 2
N 4 =S ? 1
@ S | |
0,6+ 0,6
X E o4 - .
S B S c
T o2+ ! @ T 02+ ! — @
01 —’ L 0,1+ 4 1 __’ l_
0,04 (NSJ) 0,04 ! @\
0,02 | ! 0,02
0,01 0,01
0,004 7 T i T — 0,004 ——
1 1,5 2 3 4 6 8 10 15 20 30 40 1 15 2 3 4 6 8 10 15 20 30 40
1,13 1,13
145 : 2 i L : a e
A névleges aram tobbszérdsei A névleges aram tdbbszordsei

11. abra:B kismegszakito karakterisztika  12. abra: C kismegszakito karakterisztika

3.4.1 Vilagitasi fogyasztok

A vilagitasi fogyasztok kismegszakitoja a k7-es és k8-as kabelek talalkozdsanal talalhato,

ezért a hurok a k7-es és k&-as kabelbol és a 400/230 V —os transzformatorbol all.
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A kabelek és a transzformator adatai:

Vilagitasi fogyasztok teljesitménye: P=3600 W Fesziiltséeg: U=230 V
Kdbelkeresztmetszet k7: A=4x25 mm> Kabel hossz k;: =850 m
Kabelkeresztmetszet kg: A=4x35 mm? Kabel hossz ksg: 1720 m

Cu fajlagos ellendllasa:p = éQ*mmz/m Transzformator dropja: € = 7,83 %
Transzformator latszolagos teljesitménye: S=25 kVA

_ P 3600W
Ux/3 230V /3

Fogyaszto névleges arama: =9,04 A

Ebben az esetben B10-es kismegszakitot érdemes valasztani, mert ez gyorsabb, mint a C
tipusu kismegszakito, és a vilagitasi fogyasztok révén nem kell elviselnie a védelemnek a

motoros fogyasztok aramlokéseit a haldozaton.

k7 kabel impedancidja: Ziibel7 = 2 % P * % =2 % ! 22" _ 10 mQ

560hm+*mm2/m 70mm2

1 " 850m
560hm+*mm2/m 70mm2

k8 kabel impedancidja: Ziivels = 2 x p * i = 2% =043 Q

A 2-szeres szorzo, azért kell, hogy figyelembe vegylik az oda és visszavezetést. A hurkot a
két fazisvezeté ¢s véddvezetd impedancidja alkotja, viszont a nagy keresztmetszetli
foldelovezetot (PE) elhanyagolom, mivel annak kicsi lesz az impedancidja. Ezen kiviil a
fogyasztoknal a helyi foldelés is és a kabel PE vezetdje is a testre van kotve. Ez tovabb

csokkenti a hurokimpedanciat, mivel mas parhuzamos utakon is folyhat az aram.

, . oy e U? 783 23012
Transzformator impedanciaja: Typ=—%—=""x
100 S 100 25kVA

= 165,7 mQ

Tényleges (szamolt) hurokimpedancia: Zereds= Zhurok = Ziavel7Zxaveis o= 0,6 Q

MSZ HD 60364-4-41:2007szabvany szerint az IT rendszerekre alkalmazhatéak a TN
rendszerekben hasznalt lekapcsolasi i1dék. A TN rendszerekben legfeljebb 32 A-es
veégaramkorokhoz tartozo lekacsolasi 1d6 — 120 V <Uo< 230 V valtakozo6 aram esetén - 0,4

SEC.

Az aramkor fazisvezetdjét és védovezetojét tartalmazo zarlati hurokimpedancia Q-ban,

ez a szabvany dltal eldirt maximum érték:  Z=U/21, = 230/2*10 A*5=2,3 Q
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Ia:a*lnévleges

7:=23 Q >Zhurok=0,6 Q

Mivel a szamolt hurokimpedancia kisebb, mint a szabvany altal eléirt maximum érték, ezért a

lekapcsolashoz sziikséges zarlati aram ki tud alakulni.

3.4.2 Szelloztetd motor

A 0,4 kV-os fogyasztok kismegszakitojahoz tartozd hurok impedancia a k2,k3,k4,k5-0s
kabelbol és a 6/0,4 kV-os transzformatorbol all.

A kabelekés a transzformator adatai:

Cu fajlagos ellendlldsa: éQ*mmz/m
Fesziiltség: U=0,4 kV
Kabelkeresztmetszet ky: A=4x240 mm’
Kabelkeresztmetszet k3: A=4x120 mm?>
Kabelkeresztmetszet ky: A=4x25 mm?>
Kabelkeresztmetszet ks: A=4x10 mm?>

Transzformator dropja: € = 5,5 %

Egy motor teljesitménye: P=11 kW

Kabel hosszk,: 1=25 m
Kabel hosszk;:1=270 m
Kabel hossz ks: =170 m
Kabel hossz ks: =10 m

Transzformator latszolagos teljesitménye: S=550 kVA

P 11kW
Us/3  0,4kV*/3

Fogyaszto névileges arama:1= = 15,88 A

A névleges dram miatt 16 A-es kismegszakitd sziikséges. Mivel motoros fogyasztokrol van
sz0 a védelemnek el kell viselnie a motor indulasabdl adodd aramlokéseket, tehat C tipusu

kismegszakitot érdemes haszndlni. Tehat az ajanlott kismegszakitdé C16-os.

, . L. _ 1 _ 1 25m _

k2 kabel impedancidja: Zy=2x%p* = 2 * S ———p—, 3,72 mQ
g . _ 1_ 1 270m_ _

k3 kabel impedancidja: Z3=2x*px* = 2 * e ———— P — 80,36 mQ
g . _ 1_ 1 170m _

k4 kabel impedancidja: Zy=2x%p* = 2 * PP I————— 0,24 Q
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1 " 10m
560hm*mm2/m 10mma2

k5 kabel impedancidja: Zy=2x*px* % =2x =35,7 mQ

, . ... e U? 55 04kv?
Transzformator impedanciaja: Lyp=—%—=—x

= = =16 mQ
100 S 100 550kVA

Tényleges (szamolt) hurokimpedancia: Zereds™ Znurok = Zxo+Zxs+ZxatZis+74=375,8 mQ

MSZ HD 60364-4-41:2007szabvany szerint az IT rendszerekre alkalmazhatéak a TN
rendszerekben hasznalt lekapcsolasi i1dék. A TN rendszerekben legfeljebb 32 A-es
veégaramkorokhoz tartozo lekacsoldsi 1d6 — 230 V <Uo< 400 V valtakozo6 aram esetén - 0,2
sec.

Teljesiilnie kell annak a feltételnek, hogy a hurok-impedancia legyen kisebb anndl az

impedancianal, amit a kismegszakit6 0,2 sec alatt le tud kapcsolni kettds foldzarlat esetén.

Az aramkor fazisvezetdjét és védovezetojét tartalmazo zarlati hurokimpedancia Q-ban,

ez a szabvany dltal eldirt maximum érték: 7= U/21, = 400V/(2*16A*10) = 1,25 Q

Zkismegszakit()=1 ,25 Q >Zhur0k=0,3758 Q

Mivel a szamolt ’6\\ Y

hurokimpedancia kisebb, mint a il

—

szabvany altal eldirt maximum érték,

ezért a lekapcsolashoz sziikséges

zarlati aram ki tud alakulni.

PE PE

9. abra: 2Ff zarlat esetén kialakulo
aramkor elvi rajza
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3.4.3 Szabvanyossagi feliilvizsgalat

Az alap ¢s hibavédelem olyan életvédelmi intézkedés, amelyeknek a megfeleld

mitkodésében és helyes kialakitdsaban nem elegendd bizni, hanem folyamatosan meg kell
gy0z0dni kifogastalan allapotarol.
A szabvanyossagi feliilvizsgalat eldtt, el kell végezni a szereldi ellendrzést, hogy biztosak
legylink abban, hogy a feliilvizsgalati mérések nem okoznak életveszélyt. A szabvanyossagi
feliilvizsgalatot jelen esetben, azért kell elvégezni, mert (1j villamos berendezés belizemelésére
keriil sor

A feliilvizsgalatot megtekintéssel kell kezdeni, ellendrizni kell, hogy a kozvetett
érintés elleni védelemre kotelezett villamos szerkezetek el vannak-e latva érintésvédelemmel
¢s az alkalmazott érintésvédelmek megfelelnek-e az eléirdsoknak. Az IT rendszerben a
foldzarlati d&ram valamint a védoéfoldelés foldelési ellenallasdnak a mérésével és az ezekre
alapuld szamitdsokkal kell igazolni, hogy a rendszer valoban nem kozvetleniil foldelt.
Egysarku foldzarlat esetén nem Iép fel vagy nem marad fenn a megengedett Up-nél nagyobb

érintési fesziiltség, kettds foldzarlat esetén kikapcsol az érintésvédelmi kikapcsolast végzo

szerv. [3.]
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3.5 Zarlatszamitas

A zérlatszamitas soran két f6 szempontot kell figyelembe venni. Meg kell hatdrozni a
kiilonb6zd iizemallapotokban eldforduldé maximélis zarlati aramokat, hogy a kivalasztott
berendezések ¢és késziilekek termikus és dinamikus zarlati szilardsaga, zarlati megszakitod
képessége megfeleljen a beépitési hely altal tamasztott igénybevételnek. Az a cél, hogy a
védelmek kibirjdk a fellépd legnagyobb zarlati d&ramot és meg tudjak szakitani azt. Ezért
sziikségiink van a 3F (3 fazisu) zarlati aramokra mind a 0,4 kV-os motoroknal, mind a 230V-
os vilagitasi fogyasztoknal.

Emellett meg kell hatarozni a kiilonb6zd tizemallapotokban eléfordulé minimalis 2Ff (kettds
foldzarlat) zarlati aramokat, hogy a kivalasztott védelmek fix megszolalasi értékei, illetve
beallitasi tartomanyai megfeleljenek a beépitési aramkorben lehetséges értékeknek, ¢s

meghatarozhatdak legyenek a beallitasi értékek.

ki k5
Lx25mm2  Lx&mm2

H>—<—D>—<+—)

170m 10m
k1 k2 k3 kb kS
Mﬁg&iH‘esS NA 3x95mm2 DA 4x210mm2 | 4x120mm2 | 4x25mm2  4xtmm?
halozat > +—(D—>—<1>—<t>—<D>—<—)
~50MVA 2165m 25m 270m 140m 10m
20/6/(0,4)kV 6/0,4kV k6 k7 k8
MVA 550kVA Lx10mm?2 NA LxT0mm2 LxT70mm2
£=5,09% £=5,5% —l>—<1—@3—|>—<1—¢—l>—<1—v—\l/
20m 0,4/0,23"(\/ ZOI'I'I 850m
25kVA
£=7.83%

10. abra: A két uj tarolo kamra villamosenergia-ellatasanak egyvonalas séemdja

A zérlatszamitast az MSZ IEC 60909-0:2001 (Zarlati aramok haromfazisu valtakoz6 aramu
rendszerekben 0. rész: Aramok szamitasa) szabvany szerint végeztem.[8.]

Egy ilyen 0Osszetett halozatban a villamosenergia-rendszer kiilonb6zé pontjaiban a
zarlati dram meghatdrozdsa nehéz feladattd valik. Erre a célra specidlis szoftvereket
haszndlnak, hogy a szamitdsra forditott 1dot jelentdsen csokkentsék. Szamomra nem allt
rendelkezésre ilyen szoftver, ezért 1€pésrdl Iépésre, a szabvany szerint szamoltam ki a zarlati
aramokat. A fent emlitett szabvany igencsak pontos ¢s megbizhatd eredményt ad a sugaras és

hurkolt halézatok szamitasara.
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Aramerésség (1) A tranziens zarlati 4ram idofiiggvénye a hiba

2_“5 I' bekovetkezésének idépontjatol fiigg. Amint az abran

T is lathato, két komponensbdl tevodik 0Ossze: Egy

o I O | T A W, S - -%{EIK valtakozd aramua Osszetevobdl és egy egyenaramu
Osszetevobol.

OO A valtakozd arami Ssszetevé csillapodva az

U \ allandosult zarlati aram értékéhez tart, ennek oka a

13. abra: Zarlati aramosszetevoz forgogépek kiilonboz6 rovidre zart tekercse. Az

egyenaramu Osszetevd a nulldhoz tart, a nagysdga a valtakozo aramu Osszetevd kezdeti
értékének és az dramkori impedancidknak a fliggvénye. A zarlatszamitas végén megkapjuk az
Ip értékét, ami a zarlati aram megszakitast kovetd elsd zarlati csticsértéke. Erre az értékre a

berendezések kivalasztasa €és a védelmi késziilékek beallitasa miatt van sziikség.[6.]

Table 1 — Voltage factor ¢

Vaoltage factor ¢ for the calculation of
Nominal voltage maximum minimum
U short-circuit currents short-circuit currents
’ “M\H Comin

Low voltage
100 V 10 1 000 V 1,05 0,95 : i
(IEC 60038, table I) 1,109 A zérlat tipusa Ik
Medium voltage Altalédnos eset Téavoli zarlat
=1 kV to 35 kV aF ¢ Un cUn
(IEC 60038, table I11) 1,10 1,00 N3 Z, N3 Z4
High voltage”
>35kV oF cUn cUn
(IEC 60038, table IV) Zi+2, 27,
" €anUy should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems —
s ‘ . cUn3Z, cUn 3
 If no nominal voltage is defined cuulUs = Us OF CogUs = 0,90 X Uy, should be | 2FN

applied. Z1 22 + 22 ZO + Z] ZO 21 +2 ZO
* For low-voltage systems with a tolerance of +6 %, for example systems renamed

from 380 V to 400 V. EN cUn 43 cUn 3
“ For low-voltage systems with a tolerance of +10 %. 21 - 22 + ZO 2 Z] 4 ZO

, . I4 s e ” , , ’ .
14. abra: C fesziiltség tiirési tényezo 15. abra: Zarlatok tipusai

A zérlatszamitas soran meg kell hatarozni az egyes passziv berendezések impedanciait
a hibahely feldl nézve, ¢és sziikség esetén at kell redukélni azokat a hibahelyi fesziiltségszintre.
A fesziiltség ¢és az impedancia ismeretében szamithato a zérlati &ram legnagyobb és legkisebb
értéke. Ehhez a szamitashoz sziikség van egy C fesziiltség tiirési tényezdre, ami a 14. dbran
lathato. A mi esetiinkben a generatortdl tavoli zarlat 1ép fel(T,=I \.tehat a szimmetrikus zarlati
aram kezdeti, effektiv értéke megegyezik a szimmetrikus zarlati &ram allandosult értékével).
Mindezért a 15. 4bra masodik oszlopaban 1év6 képleteket hasznaljuk az I \(ez a szimmetrikus
zérlati aram kezdeti effektiv értéke) érték szamitasara. I -t egy Q korrekcios tényezével

megszorozva megkapjuk az Ip (ez a zarlati &ram megszakitast kdvetd elso zarlati csucsértéke)

értekeét.
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3.5.1 Zérlat a 0,4kV-os fogyasztonal

K1 k2
ANA 3x95mm2 /A 4x240mm2
> ) o

>

k3 kh k5
4x120mm2Z | 4x25mm?2 &x&mm2
|3 o b o » )

Migdttes
halazat
~50MVA

170m 10m

20/6/10,4)kv 6/0,4kY
MVA 550kVA
£=5,09% €=5,5%

16. abra: A motoros fogyaszto ellatasanak egyvonalas sémdja

Kabelek impedanciai

A kabelek ohmos ellenallés értékei és reaktancidi a Szamitasok c. részben taldlhatok meg.

kl kabel impedancia: 7,=2,165 km (0,098j ohm + 0,193 ohm)=0,417+0,21j Q
Mivel a hibahely 0,4 kV-on van, ezért at kell redukalni 0,4 kV-os fesziiltségszintre.

Redukdlt k1 kabel impedancia: Zxi =K +ULv*/Un *=0,417+0,21j Q * 0,42kV?/6,3 kV*
=1,85+0,94 jm Q

k2 kabel impedancia: Z,=(1,86 mQ + 81 mQ) * 0,025 km=1,86+2,02 j mQ

k3 kabel impedancia: 7Z3=(40,18 mQ +81j mQ)*0,27 km=40,18+21,87) mQ

k4 kabel impedancia: 74~(0,121 Q+81j mQ)*0,17 km=121+13,7j mQ

k5 kdbel impedancia: Z5=(44,6 mQ+81; mQ)*0,01 km=44,6+0,81j m€

Eredo kabel impedancia: Ze=7x+Zo+723+74+75=209.5+39.4i m Q

Transzformatorok impedanciai
22/6 kV-os transzformator

2 2

. 22/6) £ U 5,09 6,6kV
Impedancia: Tri®O=Z = s — = 2= &

P Rl TV 00 s 100 1MVA

Ohmos ellendllds:  Rypiv=Pveszt * Unévl’/Str’=8,8 1kW * 6,6 kV/IMVA*= 0,384 Q

=2,217 Q

Reaktancia: Xrv=VZ2 — R? = {/2,2172 — 0,3842 =2,18 Q
Komplex impedancia: Z11v=0,384 +j2,18 Q
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Drop ardnyszama: e=XrLv * Spr/UrLyv’=2,14Q * IMVA/6,6kV* = 0,05
Korrekcios tényezo: Kr=0,95 * Cmax* ! =(0,95 * L =0,969
1+0,6%¢ 1+0,6%0,05
Korrigadlt impedancia: Zrri=K1*Z1=0,969%(0,384 +2,18) Q= 0,372+ 2,11 Q
Korrigalt impedancia redukalva: Zreo=ULv? /U * Zmk= 0,42%/6,3%* (0,372 +

2,11j Q) =1.65+9.38i m Q

6/0,4 kV-os transzformator

2 2
. 6/0,4)_ & U 55 0,42kV
Impedancia: Tro0V=Z 1 ym— s — = 22

P R2 TLV™00 s ~ 100 550kva

=17,64 mQ
Ohmos ellendllds:  Ryiv=Pveszt * UnévI?/Str’=5,3 kW * 0,42°kV/550°kVA= 3,09 mQ

Reaktancia: Xry=VZ2 — R? = /17,642 — 3,092 =17,37 mQ

Komplex impedancia: Z11v=3,09+j17,37 mQ

Drop ardnyszdma: e=XrLv * Srr/UrLy’=17,37 mQ * 550kVA/0,42kV? = 0,0542
Korrekcios tényezo: Kr=0,95 * Cmax*1+(i6*£ =(0,95 * % =0,966

Korrigalt impedancia: Zrro=K1*Z1=0,966*(3,09+)17,64)m Q =2,98 + 17,04 m Q

Moégottes halozat

S _ 50MW
V3xU  \/3x20kV

Zarlati aram: Iz= =1,45 kA

cxUn Ul? Ul? 1,1+20kV 6,62 0,422
ZQ: * * = k —— %
V3xlz Uhv?2 Uhv? V3%1,45kA 222 6,32

Moégottes halozat impedancidja:

3.5mQ

C=1,1 lesz a 14. &bra alapjan, mert kozépfesziiltségli a mogottes halozat.

A mogottes halozat R/X viszonyara nincs konkrét értékem, ezért csak becsiilni tudom. A

héalozatszamitasokban altaldnosan vett R/X viszony: Ro/Xq=0,1, tehat 10R=X. A 10R=X

értéket behelyettesitve a kovetkezé képletbe: 3,5m Q = VRZ + X% =,/R2 + (10R)2

megkapom az impedancia komplex alakjat.
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Moégottes halozat impedancidja komplex alakban: Z2¢=0,35+3.481 m Q

1. 3F zarlat a 0,4 kV-os fogyasztonal

Impedanciak ésszege: 26ssz =ZetZrritZirotZg = (209,5 + 39,49)+(2,98+17,04))+
(1,65+9,38))+(0,35+3,48j) = 214,47+69,47 j m Q = |225.4| m Q

CxU 1,05%400V

A szimmetrikus zarlati dram kezdeti effektiv értéke: I= Tzl * Forzzsami 1,07 kA
A korrekcios tényezohoz sziikséges R/X viszony: R/X=214,47/69,47=3,09
R
Korrekcios tényezé: Q = 1,02+0,986_3§ =1,02
A zarlati aram megszakitast koveto elsé zarlati csucsértéke: Ip=0*V2 * 1,=1,02 * /2 *

1,07 kA= 1,47 kA

2. 2Ff zarlat a 0,4 kV-os fogyasztonal

. ) L., . L - CxU  0,95%400V
A szimmetrikus zarlati dram kezdeti effektiv értéke: 1= * =
2%|Z1|  2%225,47mQ

843 A C 0,95, mert minimalis kell!

A zarlati aram megszakitast koveto elsé zarlati csucsértéke: Ip=0*V2 +I,=1,02 * /2 *

843A = 1,22 kKA

A minimalis zarlati aram 2Ff (kettds foldzarlat) zarlat esetén lép fel, de a
védokészilékek kozos foldeld halozathoz csatlakoznak, ezért a fold ellenallasa
elhanyagolhat6 a foldeld halozat ellendllasa mellett. A foldeld halozat nagy keresztmetszetii
fém Osszekottetés, impedancidja elhanyagolhato a kabelek impedancidja mellett, ezért a 2Ff

zérlatot 2F (kétfazisu zarlat) zarlattal helyettesithetem.
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3.5.2. Zarlat a 230V-os vilagitasi fogyasztonal
- k1 k2
MogoHesS /AN 3x95mm? AN Lx240mm2
halazat D
~50MVA 2165m 25m
20/6/{0,4)kV 6/0,4kV k6 k7 k8
MVA 550kVA bclomm2 V2 4xTomm2 4x70mm2
£=5,09% £=5,5% —4>—<1—C§)—4>—<1—~—(>—<1—¢—\L
25kVA
€=1,83%

17. abra: A vilagitasi fogyaszto ellatasanak egyvonalas sémdja

Kabelek impedanciai

A kabelek ohmos ellendllés értékei és reaktancidi a szamitasok c. részben talalhatok meg.

kl kabel impedancia: 7,=2,165 km (0,098j ohm + 0,193 ohm)=0,417+0,21j Q
Mivel a hibahely 230V-on van, ezért 4t kell redukalni 230V-os fesziiltségszintre.

Redukdlt k1 kabel impedancia: Zxi =K (UL /U )*(Uy?/Un®) = (0,417+0,21j) Q *
(0,42kV?/6,3kV?) * (230V*/400V?*)=0,61+0.3j m Q

k2 kdbel impedancia: Z,=((1,86m< + 81j mQ)* 0,025km) * 230%/4007 =0,015+0,67j mQ
k6 kdbel impedancia: Z¢=((35,7 mQ + 81j mQ)* 0,02 km) * 230%/400 =0,24+0,5] mQ
k7 kabel impedancia: Z7=((5 mQ + 81 mQ) * 0,02 km) = 0,1 + 1,62) mQ

k8 kabel impedancia: Z5=((207mQ + 81 mQ) * 0,850 km)) = 176 + 69) mQ
Eredo kabel impedancia: Ze=Zx i+ Zo+76+7:+73=177+72.1im Q

Transzformatorok impedanciai

22/6 kV-os transzformator

2 2

. 22/6) £ U 5,09 6,6kV
Impedancia: Tri®O=Z v — = 22 4

P Rl TV 00 s 100 1MVA

=2217Q
Ohmos ellendllds:  Ryppv=Pveszt * Unévl’/Str’=8,81 kW * 6,6°kV/IMVA= 0,384 Q
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Reaktancia: Xry=VZ2 — R? = ,/2,2172 — 0,3842 =2,18 Q
Komplex impedancia: Z11v=0,384 + 2,18 Q
Drop ardnyszama: e=XrLv* Srr/Urv’=2,18 Q * IMVA/6,6 kV* = 0,05
Korrekcios tényezo: Kr=0,95 * Cmax* ! =(0,95 * L =0,969

1+0,6*¢€ 1+0,6%0,05
Korrigadlt impedancia: Z1x=K1*Z1=0,969*%(0,384 +;2,217)Q =0,372 + 2,11] Q
Korrigdlt impedancia redukdlva: Zreo=(ULv? /Ui * (ULv? /U2 *Zrk= 0,42%/6,3*

* 230%/400% * (0,372 + 2,11j Q) =0,55 + 3.1j mQ

6/0,4 kV-os transzformator

2 2

. 6/0,4)_ & U 55 0,42kV
Impedancia: Tro®0Y=Z1 v=—m— x — = 2=

P R2 TV 00 s 100 550kVA

=17,64 mQ
Ohmos ellendllds:  Ryiv=Pveszt * Unévl?/Str’=5,3kW * 0,42°kV/550°k VA= 3,09 mQ

Reaktancia: Xrv=VZ?2% — R? = \/17,642 — 3,092 =17,37 mQ
Komplex impedancia: Z11v=3,09+j17,64 mQ
Drop ardnyszama: e=XrLv* Srr/UrLy’=17,37mQ * 550kVA/0,42kV> = 0,0542
Korrekcios tényezo: Kr=0,95 * Cmax* ! =(0,95 * 105 =0,966

1+0,6%¢ 1+0,6%0,0542
Korrigalt impedancia: Zrx =Kr1*Z1+=0,966*(3,09+17,64)m€Q =2,98 + 17,04) m Q
Korrigalt impedancia redukalva: Zrro= (2,98 + 17,04] mQ) * 230%/400% =
0,98 + 5,63 mQ

400/230 V-os transzformator

2 2
. 0,4/230) £ U 7,83 230V
Impedancia: Trs™ =71 v=—— % — = — %
P R3 TV 00 s 100 25kVA

Ohmos ellendllds:  Ryiyv=Pveszt * Unévl*/Str’= 600W * 230V%/25kVA? = 50 mQ

=165 mQ

Reaktancia: Xrv=VZ2 — R2 =+/1652 — 502 = 157,2 mQ

Komplex impedancia: Z1y=50 + 157,2) mQ

Drop ardnyszama: e=XrLv* Srr/UrLyv’ = 157,2j mQ * 25kVA/230 V2 = 0,074
Korrekcios tényezo: Kr=0,95 * Cmax*1+(i6*£ =(0,95 * % =0,955

Korrigalt impedancia: Zrg =Kr*Z1+=0,955*(50 + 157,2) ) mQ = 47,75 + 150] mQ
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Moégottes halozat

S _ 50MW
V3xU  \/3x20kV

Zarlati aram: Iz= =1,45 kA

Cxun Ulv? . Ulv? . Ulv? _ 1,1x20kV . 6,6kV 2 .
V3xlz  Uhv? Uhv? Uhv?  3x1,45kA  22kV?

Moégottes halozat impedancidja: Zo =

0,42kV 2 . 230V32
6,3kVZ  400V2

—1,16mQ

C=1,1 lesz a 14. &bra alapjan, mert kozépfesziiltségli a mogdottes halozat.

A mogottes halozat R/X viszonyara nincs konkrét értékem, ezért csak becsiilni tudom. A

halozatszamitasokban altaldnosan vett R/X viszony: Ro/Xq@=0,1, tehat 10R=X Ezt

behelyettesitve a kovetkezd képletbe: 1,16m Q = VRZ + X2 = \/ R? + (10R)? megkapom az

impedancia komplex alakjat.
Moégottes halozat impedancidja komplex alakban: Zo=0,115+1,156) m Q
1. 3F zarlat a 230V-os fogyasztonal

Impedanciak osszege: 20ssz =ZetZrritZrrotZirst Zg =(177+72,1) m Q)+(0,55 +
3,1 mQ)+ (0,98 + 5,63) mQ)+ (47,75 + 150 mQ) +(0,115 + 1,156j m Q) =

=226,5 +232j mQ =+/226,52 + 2322=324,2| mQ |

CxU 1,05%230V

A szimmetrikus zarlati dram kezdeti effektiv értéke: I= Torzk ¥ Foszazmn =430 A
A korrekcios tényezohoz sziikséges R/X viszony: R/X=226,5/232=0,98
R 226
Korrekcios tényezé: O = 1,02+0,98¢ ~*x = 1,02+0,98¢ 23z = 1,072
A zarlati aram megszakitast koveto elsé zarlati csucsértéke: Ip=0*V2 +I, = 1,072%

V2 *430A =651,8 A
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2. 2Ff zarlat a 230 V-os fogyasztonal

CxU 0,95%230V

A szimmetrikus zarlati dram kezdeti effektiv értéke: [ = 2zt 2oszaomn
337 A
A zarlati aram megszakitast koveto elsé zarlati csucsértéke: Ip=0*V2 +I, = 1,072%
V2337 A=511 A
3F zarlat 2Ff zarlat
A 0,4 kV-os fogyasztonal 1,47 KA 1,22 KA
A 230 V-os fogyasztonal 651,8 A 511 A

2. tablazat: Zarlati aramok

Az ¢érintésvédelmi szamitdsok eredményeibdl, megallapithato, hogy a 0,4 kV-os fogyasztok

védelmeként HAGER tipusit C16-0s kismegszakitod sziikséges. Ez a tipust kismegszakito,

ahogy 12. abrén is lathato a 0,4 kV-os rész 2Ff zarlatara mar a gyorskioldo részben miikodik,

tehat a kismegszakitd megszolal a minimalis zarlati aramra (2Ff). A legnagyobb zarlati

aramot (3F) pedig meg tudja szakitani, mert ennek a tipusnak a névleges megszakito

képessége 6kA.

Hasonl6 a helyzet a 230 V-os fogyasztonal is. A 11. abrabol leolvashatd, hogy a B10-es

kismegszakitot a 2Ff zarlat itt is a gyorskiold6 részben muiikodteti a 3F zarlatot pedig képes

megszakitani, mert a névleges megszakitd képessége ennek is 6 kA.

A védelmek megfelelnek zarlat- és érintésvédelmi szempontbol is.[11.]
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4. Jovobeli tervek, 0sszegzés

Az elsé litemben 2008-ra elkésziiltek az NRHT (Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarolo)
felszini létesitményei, a masodik litemben 2012-re megvalosult az elsé két kamra (I-K1 és I-
K2), és megépiiltek az ezeket kiszolgald technolégiai rendszerek. Elhelyezték véglegesen az
elsé vasbeton konténert is. 2013 szeptemberében a taroloba, végleges helyére keriilt a 100.
konténer.

A jovOben nem a mostani vasbeton konténeres elhelyezést fogjdk hasznalni, hanem
kompakt hulladékcsomagokat (fém-konténer) hoznak Ilétre, amiket vasbeton medencében
fognak majd tarolni. Ilyen tarolds valosul majd meg az 1-K2-es mar meglévod és a tervezett I-
K3 ¢s IK-4-es kamrakban is. Ezen kamrdk villamosenergia-ellatdsanak megtervezése a
dolgozatom {0 feladata. A harmadik iitem keretében késziilnek el az 1-K3 és [-K4-es kamrak,
a Nyugati feltar6 vagat és a 3. vizsgalati kamra.

A két nyugati kamra elhelyezése mas lesz, eltér az eredeti parhuzamos kialakitas
terveitdl, mert a felszin alatti geologiai kutatds torésvonalakat tart fel. A tarol6 kamra nem
keresztezhet torésvonalat, csak egybefiiggd homogén granit tombben lehet kialakitani.
Elindultak kutatofurasok is a torések
részletes feltarasara, ahol nagyon
komoly monitoring rendszert
(kOzetfesziiltség, kozet deformacios,
szeizmikus, tektonikus mérések)
épitettek ki a kdzet elemzésére.

Az [-K3, 1-K4 ¢és a Nyugati oldal
kamrait az [-N1 ¢és az I-N2 a
hatékonyabb térkihasznalas érdekében
nagyobb  szelvénymérettel tervezik
b e kialakitani. A Paksi Atomerdmi 50 éves
iizemideje alatt termelédd radioaktiv
hulladékok kerlilnek majd ezekbe a
tarolo kamréakba.
2017-ben lép lizembe az [-K2-es kamra
1500 KHCS (Kompakt

18. abra: Vagatrendszer hulladékcsomag) taroloi kapacitdssal.
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Majd 2021-ben és 2027-ben épiilnek meg az 1-K3-as és [-K4-es kamrak, melyek egyiittes
tervezett kapacitdsa 9258 KHCS lesz. 2034-ben megépiil az I-N1 ¢€s az [-N2 szamua kamra is.
A létesitmény eldrelathatdlag 2084-ig fog lizemelni, utdna hosszu tavu feliigyeletet fognak
biztositani a Iétesitményben.[7.]

Sajnos a radioaktivitds fogalma jelentds félelemérzettel parosul, ez féleg a nuklearis

fegyverek alkalmazésara vezetheto vissza. Sok emberben ez a félelem tevodott at a radioaktiv
hulladékok megitélésére is.
Oriiltem, hogy foglalkozhattam ezzel a témaval, és szerencsém volt latni testkozelbdl a
magyarorszagi kis és kozepes aktivitasi hulladékkezelés egy részét. Személyesen voltam a
még ¢épilé Nemzeti Radioaktiv Hulladéktaroloban Bataapatiban, és meggydzddtem arrdl,
hogy kelld koriiltekintés mellett teljes biztonsagban lehet tarolni ezeket a veszélyes
hulladékokat.

A dolgozatom irasa kozben rengeteget tanultam a témarol, és megprobaltam kiemelni
a legfobb szakmai szempontokat, amelyek egy ilyen tarold bovitésénél szoba johetnek. A
dolgozat elkészitésében segitségemre voltak az RHK Kft. és az OVIT Zrt. munkatarsai. Kiilon
koszonet Fekete Gabornak az OVIT Zrt. szekundertechnikai mérndkének, aki személyes
tapasztalataival segitett a szakmai kérdésekben ¢és Drinoczi Zoltannak RHK Kft.
villamosmérndkének, akivel lehetéségem volt bejarni a mar elkésziilt tarolot.

Ko6szonom a belsé konzulenseimnek, Dr. Novothny Ferencnek és Dr. Récz Ervinnek a

segitségiiket, €¢s Boné Attila hallgatotarsamnak a szamitasok ellendrzésében végzett munkajat.
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Osszefoglalo

A TDK dolgozat célja az eddig elkésziilt Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo

bemutatdsa és a jovobeli bovités villamosenergia-ellatasanak megtervezése.

A dolgozat részletesen ismerteti a tervezett két uj tarold kamra (I-K3, [-K4) -
vilagitasi fogyasztok és szelloztetés - ellatasdnak megtervezését. A munka elsd részében
bemutatdsra keriill a magyarorszagi kis ¢és kozepes aktivitdsu hulladékok kezelése é€s
elhelyezése. Legfoképp a paksi atomerdmii hulladékainak tarolasa miatt épiilt bataapati

hulladéktarold felszini és felszin alatti 1étesitményeinek €épitése és mitkddése.

Egy komplex képet kapunk az itt alkalmazott energiaellatoé rendszerrdl és az 0 tarold
kamrék rendszerbe valo illeszthetdségérdl. A dolgozat szamitdsokkal tdmasztja ala a bovités
lehetdségét, nem tér ki minden részletre, a legnagyobb hangstlyt a villamos energia igény
felmérése a terhelésszamitas, a kabelek méretezése és a zarlatszamitas kapja, melyek a
védelmek kivalasztasahoz sziikségesek. A dolgozat részletezi a banydban alkalmazott

érintésvédelmi rendszert, ami kiilonleges megoldasokat kivant.

A befejez6 rész bemutatja a hulladéktarolé jovobeli életét, a radioaktiv

hulladékkezelés illetve a hulladéktarolo sziikségességét és aktualitasat.
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Summary

The purpose of the thesis describes the existing National Radioactive Waste

Repository in Bataapati and the design of the electric power supply of its future extensions.

The dissertation contains in detail the power supply design — lightning and airing — of
the two new planned storage tunnels (I-K3, [-K4). First of all, the final disposal of the low and
intermediate activity level wastes (working clothes, gloves etc.) in Hungary is presented. This

facility was built to manage wastes of the Nuclear Power Plant in Paks.

The thesis describes a complex overview of the power systems and the integration of
the new storage tunnels. The present paper supports the possibility of the extension with
calculations and emphasizes the power demand estimate, cable sizing, load calculation, short
circuit calculation needed in choosing the appropriate protections. The thesis also specifies

the system of electric shock protection applied in the repository.

In the final part of the paper the future operation of the repository, the management of

radioactive waste as well as the need for and the actuality of the repository will be presented.
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