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Bevezeto

A villaimcsapds az elektrosztatikai jelenségek egyik csoportjdba, a 1égkori
elektrosztatika jelenségkorébe tartozik. A villimcsapds sordn kiegyenlitédd
toltésmennyiség nagysdgdnak ¢és nagy kiegyenlitddési sebességének
koszonhetden a jelenség tobb tekintetben is komoly veszélyforras. Els6dleges
hatdsként hoéhatdsok, dinamikus eréhatasok, illetve az elektromagneses tér
hirtelen megvéltozasdanak koszonhetd madsodlagos hatdsok egyarant
1étrejonnek.

Mindezen veszélyforrasok ellen a gyakorlatban szdmos mddszerrel
védekeznek. A legegyszertibb — és egyben legrégibb — védekezési mddszer a
villimvédelmi felfogé-levezetd-foldeld rendszerek haszndlata. Ez a médszer
tobb évszdzados multra tekint vissza és az utébbi idében komoly fejlédésen
ment keresztill. Felmeriiltek a felfogék hatékonysdgit célzé alternativ
megolddsok is (pl. a kisiiléssel ellentétes polaritasi toltésekkel valé feltoltés a
nagyobb térerdsség — és kordbban megindulé ellenkisiilés — 1étrehozdsdért),
azonban ezek tudomdnyos megalapozottsiga hidnyos, illetve néhdny
bekovetkezett karesemény az ilyen felfogdk hatékonysdgit nagymértékben
megkérddjelezi. A kiils6 védelmi eszkozok fejlesztése mellett azonban
kiemelten fontos az épiiletekben taldlhaté érzékeny eszkozok védelmének
fejlesztése is.

A kiilonbozd elektronikus eszkozok nagy léptekben torténd fejlédésének
koszonhetden egyre tobb olyan eszkoz taldlhaté a haztartdsokban, amelyek a
villdimcsapds mésodlagos hatdsainak koszonhet6en veszélynek van kitéve. Az
érzékeny eszkozok védelmére tobblépcsds védelmek alkalmazhatdak, ezek
telepithetdk az épiiletek villamossagi tervezése sordn, vagy akar az érzékeny
eszkozoknél egyedi védelemként.

Az emberi élet védelme azonban kiilonleges feladat, hiszen az emberhez nem
,csatlakoztathat6” egyetlen védelmi eszkéz sem praktikusan megvaldsithatd
médon. Emellett zivatarok kozben nem feltétleniil tartézkodunk olyan
helyen, amely nincs veszélynek kitéve. Azok az épiiletek, amelyek el vannak
latva a megfeleld védelmi eszkdzokkel biztonsdgos helynek tekinthetéek az



ember szdmdra, azonban nem minden esetben tartézkodik az ember ilyen
épiilet kozelében.

A villimveszély eldrejelzésére természetesen van lehetdség. A villimokat
mér a 20. szdzad eleje 6ta figyelik meg kiilonbozd, az elektromigneses tér
véltozdsat rogziteni képes eszkozok segitségével. Kezdetekben a megfigyelés
csupidn a villimcsapds 1étrejottének jelzését jelentette, azonban a
szdmitdstechnika és az antenndk alkalmazdsdnak fejlédésével ma mdr
lehetséges a villimcsapds elkisiilésének pontosabb megfigyelése, helyének
meghatdrozdsa. gy a mai technikdk segitségével meghatdrozhaté az aktiv
zivatarcelldk pontos mérete, haladdsi irdnya és sebessége.

A villimcsapds esetén ma a villimfigyeld rendszerek megkiilonboztetik a
lecsapd (felh6-fold) villamokat, és a nem lecsapd (felhdkozi, felhon beliili
kistilések) villamokat, illetve képesek mérni a kisiilés csicsaramat és egyéb
paramétereit (pontos idéfiiggvény, polaritds stb.) is. A villim paramétereinek
kozvetett (sugdrzott terek segitségével torténd) mérésével kapcsolatban
felmeriilnek bizonyos kételyek, azonban a nagyfrekvencids, és az
interferometridn alapulé mérési elveknek koszonhetden nemcsak a becsapasi
pontot lehet viszonylagos pontossiggal megadni, hanem a Kkisiilések utja,
illetve a zivatarfelh8ben val6 kialakuldsa is megfigyelhetd.

Az ilyen finomsédgi megfigyeld rendszerek mdr j6l haszndlhatdak eldrejelzés
céljara is, hiszen a villimveszély fenndlldsat és a zivatarfelh6k haladésat
megfeleld pontossiggal nyomon lehet kovetni. Ertekezésemben a
megfigyelés és az eldrejelzés szerepét kiemelten targyalom egy olyan
moédszer keretében, amely a villimcsapds okozta kdar kockdzatdnak
csokkentését nem védelmi eszkozokkel, hanem ugynevezett megel6zd
intézkedésekkel valdsitja meg.



Az értekezés attekinté bemutatasa

Ertekezésemben a villimvédelem djfajta megkozelitésével, az gy nevezett
preventiv villimvédelemmel (PLP) foglalkozom. A megkozelités 1ényege,
hogy a rendelkezésiinkre all6 megfigyeld eszkozoket — azaz a villamfigyeld
és meteoroldgiai rendszereket, illetve specidlis, a levegd villamos jellemzdit
regisztralé berendezéseket — felhaszndlva a védendd objektum védelmét nem
(csak) a villaimaram els6dleges és masodlagos hatdsat csokkentd eszkozokkel,
hanem bizonyos megel6zd intézkedésekkel kivdnjuk elldtni. A megel6zd
intézkedések haszndlata olyan helyzetekben indokolt, amikor a primer és
szekunder védelem nem kivitelezhetd, vagy pedig tilzottan nagy koltséggel
jar. Ilyen teriilet példdul az emberélet védelme idOszakos veszélyeztetettség
esetén (villamveszélynek kitett épiiletek karbantartdsa, repiilégépek
tankoldsa, szabadtéri rendezvények), illetve bizonyos robbandsveszélyes
vegyi anyagok széllitdsa/tarolasa.

A megkozelités Ujszerlisége abban rejlik, hogy a megel6zd intézkedések
végrehajtdsa az elOrejelzd rendszerek haszndlatdval sokkal pontosabban
tervezhetd. Ennek lehet6vé tételéhez és a megfigyeld berendezések
haszndlatdhoz ujfajta — a végrehajtand6 megel6z0 intézkedésekkel
Osszhangban megtervezett — mddszerekre van sziikség.

Ertekezésem négy tézisbol all ossze. Praktikus okokbdl az elSrejelzési
modszereket és a megeldzo intézkedéseket kiilon-kiilon is targyalom. Az elsé
tézisemben az eldrejelzd mddszerek elemzésével foglalkozom, a mdasodik
tézisemben térek rd a megel6zd intézkedések elemzésére, itt foképp a valtozo
koltségek elemzésére koncentrdlva. A harmadik tézisben a preventiv
villimvédelemhez kapcsol6d6 kockdzatszamitdssal foglalkozom, a negyedik,
utols6 tézisben pedig a PLP-hez kozvetetten kapcsolddé modularis
villimmodellt mutatok be, mellyel az épiiletek veszélyeztetettsége
becsiilhetd.

Ertekezésemben definidlom az ,eseménytér” (event space) megkozelitést,
amelyet a PLP miikodésének leirdsdra alkalmazok, és kidolgozom ennek
szamitdsi modszereit két eldrejelzési mddszer esetére. A villimvédelemben
jelenleg haszndlt eldrejelzések miikodését kizdrdlag az empirikus adatok



alapjan {rjak le, azonban értekezésemben olyan szdmitdsi moddszereket
mutatok be, amelyekkel ezek hatékonysaga eldzetesen megbecsiilhetd.

Az elbrejelzések egyszerlibb mddjat alkalmazva kiilonbozd jelz8zéndk
jelentik a megel6z6 intézkedés végrehajtdsit elinditd jelzés kiaddsdnak
feltételét, azaz adott teriilet felett egy aktiv zivatarcella megjelenését. Minden
esetben eszerint jarunk el a védelem alkalmazasakor a megjelend zivatarcella
tovabbi mozgdsatdl fiiggetlenill — ezt valdsitja meg az Ggy nevezett ,,zOnds
preventiv villimvédelem” (ZPLP). Ennél nagyobb megbizhatésagi médszer
a zivatarcelldk allandé megfigyelése, a megel6zd cselekmény végrehajtasat
megindité jelzés pedig a becsiilt haladdsi irdnyuk és sebességiik alapjin
torténd kiaddsa — mivel ez komplex megfigyelést igényel, am a ZPLP-nél
pontosabb eredményt ad, ezért erre a tovdbbiakban ,,nagy megbizhat6sigu
preventiv  védelem” (HRPLP) néven hivatkozom. A megel6z6
intézkedésekkel kiilon fejezetben (kiilon tézis keretén beliil) foglalkozom,
mivel a védelem kulcsfontossdgi része, azonban jellemzdiket fontos az
eldrejelzéstdl fliggetleniil is tdrgyalni. A preventiv villimvédelem egyik
fontos kérdése, hogy koltséghatékonyan megoldhaté-e a védelem. Azaz a
megel6z0 intézkedések és a megfigyelés éves szintre vetitett becsiilt koltsége
alacsonyabb-e a karok éves szinten becsiilt koltségénél. Az emberi élet
védelménél ez a kérdés altaldban nem meriil fel (ebben az esetben a preventiv
védelem sziikséges), azonban objektumok védelménél alaposan &t kell
gondolni a védelem paramétereit.

A megel6zd intézkedések, mint védelem kiilonleges jellemzokkel
rendelkeznek. Mig a felfogé-levezetd-foldeld rendszer a felszerelésiik utdn a
védendd objektum részévé valik és allandé védelmet biztosit, a megel6zd
intézkedések csak egy bizonyos ideig — a villimveszély idejére — kell, hogy
védelmet biztositsanak. Ebbdl fakadéan a megelézd intézkedések koltsége is
eltér6 modon szamithato, illetve eltérd mdédon oszlik el. A nemzetkozi
szabvdnyban a villimvédelem koltségét dllandd, elére pontosan kiszamithaté
koltségként fogjdk fel, igy a PLP ebbe a felfogdsba nem illeszthetd be.
Ertekezésemben dj médszereket javaslok a PLP-n beliil a végrehajtott
intézkedések éves (valtozd) koltségének megbecslésére, figyelembe véve a
védelem dinamikus mivoltat. Tézisemben kizdrélag a végrehajtott preventiv



intézkedések éves koltségének becslésével foglalkozom, az infrastrukturdlis
koltségek és adott intézkedés koltségének felmérésének moddszereit nem
targyalom.

A védelem teljes megtervezéséhez azonban sziikség van egy olyan
mobdszerre, amely a két Osszetevd — megfigyelés és intézkedés — idOben
dinamikus mivoltit figyelembe véve segit a tervezének az optimdlis védelem
megtervezésében. A preventiv villimvédelem a jelenlegi szabdlyozdsnak nem
alkotja részét, azonban igen fontosnak tartom, hogy beilleszthet6 legyen a ma
is érvényben 1év0 szabvanyok 4ltal megadott keretrendszerbe. A szabvanyban
alkalmazott kockazatszamitdsi médszerek képtelenek a nem allandé védelem
kérdésének kezelésére, ezért ilyen, a preventiv villimvédelemhez hasonld
médszerek nem vethetdek Ossze az elsddleges és masodlagos védelemmel
kockdzati szempontbdl, tehdt a szabvdny szerint nem alkalmazhat6ak
védelemként. Ezért értekezésemben bemutatom a kockdzat egy ujfajta
megkozelitését — az ekvivalens kockédzat fogalmat definidlva és arra épitve —
amely segitségével a preventiv villimvédelmet a kockdzatbecslés terén is
beillesztem a nemzetkdzi szabvany keretrendszerébe. A definiciét kdvetden
lefrom a mobdszer alkalmazdsdhoz sziikséges szamitdsokat, majd egy
gyakorlati példan keresztiil bemutatom a haszndlatit. Ennek segitségéven a
preventiv villimvédelmet Osszhangba hozom a nemzetkozi villamvédelmi
szabvéannyal.

Emellett egy olyan tervezési mddszer — a SCOUT rendszer haszndlata —
kibovitésére is kisérletet teszek, amelynek koszonhetéen a preventiv
villimvédelem tervezése és értékelése ezen rendszer segitségével
elvégezhetd. A SCOUT egy tervezési és auditdcids rendszer, melyet jelenleg
leginkdbb az ipari elektrosztatikdban alkalmaznak. Lényege az
elektrosztatikai veszélyek figyelembevételével megfeleld védelem tervezése,
azonban csak — id6ében — statikus védelmi megolddsok kezelésére képes.
Ertekezésemben ezt a tervezési médszert bvitem ki a megfigyeld eszkozok
alkalmazasdnak lehetdségével, igy a modszer méir nem csak a preventiv
villimvédelemben, hanem a mérOmiiszerek és folyamatokba torténd
beavatkozds segitségével megvaldsitott, az elektrosztatikdban hasznédlhatéd
dinamikus védelemben is a tervezok segitségére lehet.



A fenti témdk mellett értekezésemben érintek egy villimvédelmi
modellezéssel kapcsolatos megfontoldst is, a moduldris modellezés kérdését.
A villdmok fizikdjanak kutatdsa sordn eddig tilnyomoérészt olyan modelleket
alkalmaztak, amelyek a folyamat egy-egy részfolyamatit specifikusan
vizsgaltak, igy jutottak bizonyos eredményekre. Azonban a manapsig
elérheté szamitdsi kapacitdsnak koszonhetéen lehetdvé valt az atfogd
modellek megvaldsitdsa is. Ertekezésemben ezért egy olyan modellstruktirat
javaslok, amely a teljes kisiilési folyamatot leirja, illetve ennek egy egyszeri
megvaldsitdsdra is kisérletet teszek. A modellt arra haszndlom, hogy egy
adott épiilet elrendezés esetén megvizsgdljam egy adott épiilet villimcsapas
altali veszélyeztetettségét. A preventiv villimvédelem tervezésében fontos
szerepet jatszik a villimvédelmi kockdzatok szdmitdsa is. A modell egyszerii
formdja ennek tervezéséhez nyujthat segitséget.

A tézisek szerkezete, rovid ismertetése

Ertekezésemben tehdt négy tézist fogalmaztam meg a preventiv
villdimvédelem témakorén beliill. A tézisek magdval a moddszerrel és a
védelem tervezésével kapcsolatosak, az értekezésbeli sorrendjiiket is ez
hatdrozza meg.

Az elsé tézis magdra a preventiv villimvédelmi mddszerre vonatkozik.
Ebben a tézisben from le az eldrejelzés lehetséges megvaldsitdsi modszereit
(ZPLP, HRPLP) a preventiv villimvédelem elméleti keretének ismertetése
mellett. A médszerek komoly szamitdsokat igényelnek, ezeknek csak egy
része szerepel a tézis Kkifejtésében (bOvebb szamitdsok az értekezés
fliggelékében taldlhatéak meg). A zénds preventiv védelemben hasznalhaté
elérejelzd modszereket elméleti tton (de a gyakorlati eredményeket is
figyelembe véve) kozelitem meg, és ismertetem az eseménytéren alapuld
lefrasukat, a nagy megbizhatésdgi moddszer alkalmazdsit viszont
esettanulmdnyon keresztiil is bemutatom.

A madsodik tézisben a preventiv villimvédelemben alkalmazott megel6zd
intézkedések pontos, a szabvanyok szerint is értelmezhetd leirdsdt adom meg.



Az intézkedéseket egyfeldl a megvaldsitdsuk szerint osztilyozom és
targyalom, masfeldl pedig ehhez kapcsoléddan az éves végrehajtasi koltségiik
apriori becslését is bemutatom a preventiv villimvédelem esetében. A
tézishez kapcsol6dé szamitdsok a szabvanyba vald beilleszthetdséget, illetve
a koltségek megbecslését irjdk le.

Harmadik tézisemben a védelem tervezését, és kockdzatbecslését targyalom.
A tézis bevezetd szakaszdban megadom a preventiv villimvédelem
kockazatkezelésének egyszerii modelljét, majd definidlom az ekvivalens
kockdzat fogalmat, amellyel a preventiv villimvédelem a nemzetkozi
villimvédelmi szabvanyba is beilleszthetdvé valik. Az ekvivalens kockdzat
alkalmazasat egy gyakorlati szamitds segitségével mutatom be. Ezt kdvetden
a preventiv villimvédelem (illetve egyéb megeldzésen alapuld védelmi
megolddsok) éltaldnos tervezési modszerét adom meg, mellyel beillesztem a
preventiv villimvédelmet, mint ,,dinamikus védelmi megoldast” a SCOUT
tervezési és feliillvizsgdlati rendszer elméleti keretrendszerébe. Ehhez
értelmezem a SCOUT rendszerben haszndlatos fogalmakat a preventiv
villdimvédelem elméleti keretében, majd felépitem a tervezés, és a
feliilvizsgalat részletes moédszerét. Az ismertetett modszer altaldnosithato,
mint ,dinamikus védelmi megoldds”, igy egy uj alkalmazdsi lehetdséget
jelent a SCOUT rendszernek.

A negyedik tézis kozvetett médon jatszik szerepet a preventiv villimvédelem
tervezésében. Ebben a tézisemben egy olyan villimmodellt mutatok be
(OSLM), amely az eddigiektdl eltéréen nem torekszik a villimcsapds minden
egyes részfolyamatdt lefrni, hanem magidt az egész folyamatot
rendszerszinten mutatja be oly médon, hogy a megvaldsitds sordn szem el6tt
tartja a szadmitdsi 1épések és fizikai modellek modularitdsat. Azaz ebben a
modellezési felfogdsban maga a ,,modell” csupin, mint egy keretrendszer
értelmezendd, amely Osszefogja a mdr rendelkezésre 4116 modellek egy
halmazit. A tézisben Osszefoglalom az elméleti szdmitdsok egy részét, a
modell bemutatdsit egy szimuldciéval hajtom végre, amelynek segitségével
egyes épiiletek villdimok 4ltal val6 veszélyeztetettségét lehet megbecsiilni.



Tézisek
1. Tézis

Létrehoztam a budapesti villimvédelmi iskola dltal kifejlesztett dj modszer,
a preventiv villimvédelem - az elorejelzések és megelozd intézkedések
haszndlatinak — konzisztens elméleti keretét. Az elméleti keret az eddig a
gyakorlatban haszndlt modszerek alkalmazdsdt foglalja rendszerbe egy
dtfogo, a valosziniiségi alapi modell segitségével. Az elorejelzéseken
alapulo védelem két maodjdt adom meg, a zonds preventiv villimvédelmet
(ZPLP), és a nagy megbizhatosdgi preventiv villimvédelmet (HRPLP). [1-
9]

A két elbrejelzési modszert a szerint kiilonboztettem meg, hogy a védendd
objektum koriil 4llandé méretli védelmi zonat alakitunk ki, vagy az
objektumot esetlegesen veszélyeztetd zivatarfelhk haladdsdnak dllandé
megfigyelése segitségével adunk elérejelzést. A megoldasok hatékonysagat
az eseménytér megkozelitésben adtam meg. A z6nds preventiv
villimvédelem alkalmazasat elméleti szamitdsokkal alapoztam meg, a nagy
megbizhatésdgi védelmi mddszer hatékonysagat pedig egy esettanulmanyon
keresztiil mutatom be.

Az ellrejelzéseket mar manapsdg is haszndljak a villimvédelemben.
Azonban ezek a védelmek nem célzottan, az eldrejelzés és a lehetséges
megel6z0 intézkedések fiiggvényében, hanem — jobb esetben — az érvényben
levd szabdlyozds alapjan csupdn az eldrejelzés paramétereit figyelembe véve
lettek megvaldsitva. Ezek a szabdlyozdsok sokszor tapasztalatok alapjdn
késziiltek, és nem 4ll mogottik egyértelmli tudomdnyos héttér. Az egyik
ilyen példa a repiilégépek tankoldsa a reptereken, amit felfiiggesztenek, ha
egy zivatarcella adott tdvolsigndl kozelebb keriil a repiil6térhez, azaz
villdmveszély alakul ki. Villimveszély alatt a preventiv villimvédelemben
azt értjiik, hogy egy zivatarcella elég kozel van az objektumhoz ahhoz, hogy
azt direkt, vagy kozeli villimcsapds okozta — a masodlagos hatdsokbél fakadé
— karok érjék.



Az ilyen jellegli megolddsok szdmos hibalehetdséggel birnak. Bizonyos
esetekben el6fordulhat, hogy a zivatarcella jéval hamarabb veszélyt jelent,
mint ahogy a tankolast meg tudndk szakitani. Hasonl6 problémat jelent, ha a
tankolds megszakitdsa tobb id6t vesz igénybe, ez esetben a zivatarcella
ugyanigy veszélyezteti a repiilogép személyzetét és a kozelben tartézkodokat.

Az 4ltalam alkotott modell egy olyan elméleti keret, amelyben a kiilonb6z6
megeldzd intézkedések hatékonysdga és a végrehajtdsukhoz sziikséges idd
egyarant megjelenik. A kiilonbozd megel6zd intézkedések végrehajtasanak
id6igénye kiilonbozhet, ezt pedig a végrehajtisuk megkezdését kiadd jelzés
id6zitésénél is figyelembe kell venni.

Ennek a problémdnak az elméleti targyaldsira bevezettem az ugy nevezett
,»vesz€lyzonat” (DZ). A veszélyzéna az a teriilet a védendd objektum koriil,
amelybe ha zivatarcella keriil, villimveszély all fenn (a fenti definiciénak
megfelelden). A megel6zd intézkedéseket végre kell hajtani addigra, amikor
a zivatarcella a veszélyzéndba ér. Az intézkedések végrehajtdsdnak
meginditdsat egy jelzéssel kell jelezni a védendd objektum lizemeltetdje felé.

Ezen megfontolasok alapjan a megfigyelések haszndlatdnak két mddjat
kiilonitettem el a preventiv villimvédelemben. Az egyik a ,,z6nds” preventiv

védelem (ZPLP), a masik pedig a ,hagy megbizhat6sdgi” preventiv
villimvédelem (HRPLP).

ZPLP esetén a védelem megtervezésekor kijelolésre keriil egy fix nagysagu
veszé€lyzona, illetve a megel6zd intézkedések iddigényének és a zivatarcellak
atlagos haladédsi sebességének ismeretében egy fix nagysdgi Ugy nevezett
,jelzézéna” (WZ). A megeldz6 intézkedést akkor kell meginditani (illetve az
erre szolgdld jelzést kiadni), ha egy aktiv zivatarcella jelenik meg a
jelzdzéndban (4tlépi a hatdrdt, vagy a z6ndn belill alakul ki). Ez a fajta
megfontolds egyszerli megvaldsitdst tesz lehetdvé, hiszen a zivatarcelldk
jelenlétét csak a zénahataron beliil kell figyelni a védelem alkalmazasakor. A
ZPLP azonban nem biztosit tokéletes védelmet (mint ahogy a villimvédelem
egyetlen eszkoze sem), mivel bizonyos zivatarcelldk nagyon gyorsan
elérhetik a veszélyzonit, illetve elhaladhatnak mellette nem érintve azt.
Ertekezésemben ezért meghatirozom a preventiv  villimvédelem



eseményterét, majd elméleti megkozelitésben szadmitdsi modszereket adok
meg a ZPLP leirdsdra, amelyek segitségével megbecsiilhetd, hogy a
védelemben milyen gyakran fordulnak eld elkésett, vagy éppen felesleges
riasztdsok. Ezeket a szdmitdsokat egy alapvetd val6szinliség-szamitasbeli
fogalom, az ,,eseménytér’ segitségével targyalom, amelynek koszonhetben az
elérejelzést konzisztens médon tudom jellemezni. Ennek koszonhet6en, mig
a témateriileten eddig végzett kutatdsok a posteriori relativ gyakorisdgokat
irtak csak le, addig az dltalam javasolt szamitdsi médokkal a priori
eloszldsok adhatéak meg az elérejelzés alkalmazdsara.

A HRPLP esetén a tervezésekor ugyancsak kijelolésre keriil egy fix nagysaga
veszélyzéna (DZ). A védelemben ez utin a védendd objektum koriil 1évo
zivatartevékenységet, a zivatarcelldk haladasi irdnyét és sebességét dllandéan
figyelve megéllapithatd annak valészinlisége, hogy a zivatarcelldk
veszélyeztetni fogjdk-e a jovében a védendd objektumot, vagy sem valamint
az a ,kritikus tdvolsdg”, amelynél ki kell adni a megel6z8 intézkedés
meginditdsat kivalté jelzést. Ertekezésemben a zivatarcellik megfigyelésének
mddjaira, illetve a helyzetiik és sebességiik megfigyelésének modjara teszek
javaslatot. Emellett az eseménytér alapi megkozelitésben azt is ismertetem a
HRPLP esetére, hogy hogyan kell szdmitdsba venni a zivatarcella haladasi
irdnyanak és helyzetének meghatdrozasandl hasznalt becslésekben elkovetett
hibdkat ahhoz, hogy dontés sziilethessen a megel6zé intézkedés
végrehajtasdnak megkezdésérdl. Ennél a médszernél ezek a szdmitdsok nem
(csak) a tervezés sordn, hanem a védelem miikodésében is komoly szerepet
kapnak. A jelzés kiaddsdnak eldontésénél ugyanis az dltalam javasolt
szamitdsokkal megadhatéak azok a valdsziniiség értékek egy idOpillanatban,
hogy a jelzés megfelel-e a kivanalmaknak, felesleges lesz-e, vagy esetleg til
késon adjak ki.

Az elsd tézisemben tehdt a megfigyeld rendszerek alkalmazasat tirgyalom és
a fent lefrt két moédszer alkalmazdsdnak és a hozzdjuk kapcsol6dd
szamitdsoknak a moddszereit ismertetem. Ezek a mddszerek szdmolnak a
megel6z0 intézkedések eldzetes ismeretével is.



2. Tézis

A preventiv villimvédelemben a villimcsapds okozta kdr csokkentését nem
bizonyos védelmi eszkiozok felszerelésével, hanem megelozo intézkedések
végrehajtdsdval érjiik el. A megelozo intézkedéseket az jellemzi, hogy amig
érvényben vannak, addig a villimcsapds okozta kdrok kockdzata csokken.
Ezek olyan intézkedések, amik nincsenek dllando jelleggel érvényben.
Ertekezésemben az  intézkedéseket  kiilonbozé  ismérveik  szerint
osztalyoztam. Az osztdlyzds célja az, hogy a megfigyelési maodszerekkel
osszhangban minél jobb hatékonysdgu preventiv villimvédelem legyen
tervezheté. Az intézkedéseknél (és a védelmeknél dltaldban)
kulcsfontossdgii a koltségigény elizetes felmérése, igy az intézkedéseket
ebben a tekintetben is tdrgyalom. Mivel ezek az intézkedések csupdn
iddszakosan vannak érvényben, ezért a koltség értelmezése problematikus.
Tézisemben ezért a koltségek elozetes becslését és az dtlagos koltség
szdmitdsdt is megadom. [10-12]

A megel6zd intézkedések toltik be a preventiv villimvédelemben a
,védekezési modszer” szerepét. Megel6z0 intézkedés lehet példaul ipari
miiveletek felfiiggesztése, emberek biztonsdgba helyezése, vagy bizonyos
anyagok elszéllitdsa veszélyeztetett helyrél. Ezeket az intézkedéseket a
preventiv védelem felhaszndldja csak akkor hajtja végre, hogyha a
megfigyelést végzd szerv (szervezet, a védelem felhaszndléjanak egy
munkavallaldja, vagy egy diszpécserkdzpont) jelzést ad rd. A jelzés kiaddsa a
megfigyelési eszkdzok haszndlatdnak a fiiggvénye, amelyet elsd tézisemben
targyalok. A megel6zd intézkedések koltségeivel a védelem felhaszndléjanak
tisztaban kell lennie a tervezés sordn. Mivel azonban a védelem koltségének
bizonyos része nem ismert, — a megel6zd intézkedések végrehajtasanak egy
évre vetitett atlagkoltsége — a tervezd éltal eldzetes becslések is sziikségesek.
A védelem teljes koltsége tehdt a megeldzd intézkedések foganatositasabodl
fakad¢ koltségekbdl (nem dllandé), és a megfigyelés koltségébdl (dllando).

A tervezés sordn a preventiv védelem koltségét a védendd objektum
elhelyezkedése alapjan az 4tlagos zivataros napok, és a zivatarcelldk
atlagsebessége, illetve a zivatarok datlagos iddtartama alapjan meg lehet



becsiilni. Ertekezésemben megadom a kéltség becslésének médjat és a pontos
szamitdsat. A jelenleg érvényes villimvédelmi szabvanyban rogzitett médon
egy megtervezett villimvédelem koltségeit figyelembe véve el lehet donteni,
hogy a védelem kiépitése koltséghatékony-e a primer vagy szekunder
védelemmel szemben — ha ezek egyaltaldn alkalmazhatéak. Ezt szem elott
tartva javaslatot teszek a szdmitds moddszerére. Ennek hasznélatival a
preventiv villimvédelem tervezése megtorténhet a szabvany ajanldsai
alapjan.

A megeléz6 intézkedéseket azonban nem csak ilyen tekintetben kell
vizsgdlni. Az intézkedések végrehajtdsdval és befejezésével, avagy az
weredeti dllapot visszadllitdsdval” kapcsolatban is meriilnek fel koltségek.
Ezeket a koltségeket tigy lehet minimalizalni, ha a megeldz6 intézkedést tobb
1épésre tudjuk felosztani, mindegyikhez kiilon végrehajtési, illetve befejezési
koltségeket (és idGigényt) rendelve. Igy ugyanis konnyen eléfordulhat az,
hogy egy hdromlépcsés cselekmény elsdé 1épés végrehajtdsa utdn az
eldrejelzés szerint mégsem 4ll fenn villimveszély (azonban ennek a 1épés
végrehajtdsakor ez még nem volt tudott!), igy a befejezés koltsége és
id6igénye is alacsonyabb. Ha a megel6z6 intézkedés tobb 1épésre bonthatd,
akkor a hozza tarsitott eldrejelzési mddszer is médosithatd ennek tiikrében.
Azaz beszélhetiink ,,tobbzénds” ZPLP, vagy HRPLP védelemr6l. ZPLP
esetén ez azt jelenti, hogy az eldrejelzés sordn a megel6zd intézkedés
Iépéseinek megfelelden tobb jelzdzéna keriil megdallapitisra, és az adott
zéndba val6é belépéskor a megel6z6 intézkedés adott 1épése végrehajtdsra
keriil. HRPLP esetén pedig a védelmi intézkedések egyes 1épéseihez torténik
az eseménytér kiszamitdsa.

Ertekezésemben javaslatot teszek arra, hogy hogyan célszerii értelmezni a
tobblépcsds intézkedések esetén a koltség fogalmat, hogyan célszerli becslést
adni az éves koltségekre és hogyan célszerli szdmolni a tdbblépcsds
intézkedések esetén az elsd tézisben ismertetett eseménytér elemeit.



3. Tézis

A preventiv villimvédelem céljait tekintve az elsidleges és mdsodlagos
villimvédelmi modszerek kiegészitéseként foghato fel. Azonban eszkozeit
tekintve mégsem tartozik a konvenciondlis megolddsok kiozé igy a tervezés
sordn problémdk vetodhetnek fel a villimvédelmi szabvdnyok dltal eldirt
feltételek teljesitésével kapcsolatban. A villimvédelmi szabvdnyok
kulcsfogalma a kockdzat, amelynek értelmezését a preventiv villimvédelem
esetén ebben a tézisben adom meg. Tovdbbd olyan modszereket is
ismertetek, amellyel a villimvédelmi kockdzat kiszamithato egy preventiv
védelmi megolddsra az elsd tézisben ismertetett eseménytér tipusiu leirds
birtokdban. Az elektrosztatikai veszélyek elleni védekezés tervezésének egy
uj modszere a SCOUT rendszer alkalmazdsa, amely azonban nem
tartalmazza a dinamikus védelmi modszerekhez tartozé kockdzatbecslést. A
SCOUT rendszert a preventiv villimvédelem kockdzatelemzésre haszndlt
szdmitdasok segitségével kibovitettem, igy a rendszer tetszdleges dinamikus
védelem tervezésére alkalmas. [13-15]

A villimvédelmi tervezés egyik kulcskérdése a villimvédelmi kockézat
megallapitdsa a szabvany alapjan. Ez a primer és szekunder védelmi
eszkozok (felfogé-levezetd-foldeld rendszerek, illetve masodlagos védelmek)
esetén a szabvany szerint konnyen megtehetd. A preventiv védelem esetén
azonban minden esetben szdmolnunk kell a késoéi riasztasokkal, azaz a
tévedés” lehetdségével — amelyet a tervezés sordn minimalizdlhatunk a
koltséghatékonysag rovdsdra, ahogy azt az elsd tézisben is ismertetem — igy a
kockdzat, mint fogalom értelmezése is feliilvizsgdlatot igényel. Ebben a
tézisben kiterjesztem a kockdzat, és a kockdzatszamitds fogalmat az id6ben
dinamikus mddszerekre is a kordbban ismertetett eseménytér megkozelités
alapjan.

Ezen mddszerek és osztidlyozdsi rendszerek alapjan méar a preventiv
villimvédelem teljes mértékben beilleszthetd a jelenleg érvényben 1évo
villimvédelmi szabvany' nydjtotta keretbe, a megel6zé intézkedések

"IEC, “IEC-62305: Protection against lightning,” Jan. 2006.



koltségei pedig elozetesen megbecsiilhetéek. A koltségek becslésekor
figyelembe kell venniink az dllandé koltségeket — amelyek az eldrejelzés
koltségei — és a nem &lland6 koltségeket. A nem 4dllandd koltségek azok a
koltségek, amelyek a megel6z6 intézkedés végrehajtasa miatt jonnek létre,
illetve a végrehajtds hidnya miatt bekovetkezd kar elméleti koltségei. Ezeket
a koltségeket a szabvany nyujtotta keretben nem lehet szdmitdsba venni. A
szabvdnyban lefrt moédszerek csak kiegészitésekkel alkalmazhatéak a
preventiv villimvédelem esetére.

A tervezésben azonban a koltséghatékonysdg elemzés és a kiilonbozd
kockézatok elemzése nem elegendd. A dontéshozd és a tervezd szamadra
szamos lehetdség 4llhat rendelkezésre az alkalmazdst6l fiiggéen. Olyan
tervezési moédszert mutatok be a preventiv villimvédelem tervezéséhez,
amely kiilonds hangsilyt helyez az informdcidk-eldrejelzés-intézkedés
egység egyiittes haszndlatira a tervezésben és a feliilvizsgdlatban egyarant.
Bemutatom a tervezési és feliilvizsgdlati algoritmust. Ezzel a mddszerrel a
védelem tekintetében legjobb megoldds létrehozhatd, azonban a koltségek
ebben az algoritmusban nem jitszanak kiemelkedd szerepet. Ez a tervezési
mddszer tehat olyan alkalmazasokban haszndlhat6, ahol a védelmi koltségek
(elorejelzés és intézkedés) sokkal alacsonyabbak a kar koltségeinél.

Az ipari elektrosztatikdban megismert SCOUT moédszer — amely a
dontéshozéknak egyszeri moddon, koltségekkel definidlja  dontési
alternativdkat — j6é eredménnyel haszndlhaté az elsédleges és masodlagos
villimvédelmi megolddsok tervezésére is, azonban a preventiv
villimvédelem tervezéséhez kiegészitésre szorul. Javaslatot teszek a SCOUT
altalanos kiegészitéséhez a dinamikus mddszerek alkalmazasara, majd ezt az
altaldnos kiegészitést alkalmazom a preventiv villimvédelemre. A SCOUT
alkalmazdsa szdmitdsba veszi a kiilonb6zd kockdzati tényezdket és a
koltségeket egyardnt, igy a kordbban emlitett — ehhez képest egyszeriibb —
tervezési modszerrel szemben barmilyen helyzetben hasznélhat6.




A preventiv villimvédelem megtervezése sordn a tervezd célja a felhaszndlo
altal kivant védelem tipusatdl fiiggden az optimdlis védelem megkeresése
(legjobb védelem elérése a legkisebb koltséggel, illetve a ,,biztos” védelem
megvaldsitdsa). Egy tetszdleges védendd objektumot adott esetben tobb fajta
megel6z0 intézkedéssel lehet megvédeni, illetve tobb fajta elérejelzé médszer
is allhat egyidejlileg rendelkezésre, vagy dontésnek kell sziiletnie a
kiépitésiikrél. Az ilyen tipusi problémdk megoldasdhoz komoly tervezoi
algoritmusok sziikségesek. Az ipari és atmoszferikus elektrosztatikdban a
veszélyek elleni védekezés tervezésekor az egyik lehetséges tervezési eljaras
az un. SCOUT rendszer, amelyet a statikus elektrosztatikai veszélyek
kezelésére dolgoztak ki. Alapja a veszélyek felmérése, monetarizdlésa, illetve
a lehetséges védelmi megolddsok és a hozzdjuk rendelhetd kockdzatok
meghatdrozdsidval egy éves védelmi és karkoltség megdllapitdsa. Ez a
moédszer hatékony eszkdz az ilyen tipusui tervezésben, azonban nem
tartalmazza a megel6z6 intézkedések és az elérejelzé berendezések — azaz a
dinamikus védekezési médszerek — hasznalatét. Ertekezésemben bemutatom
a preventiv villimvédelem tervezési algoritmusét, majd beillesztve a SCOUT
rendszerbe kibdvitem azt a dinamikus védelem alkalmazdsédra és bemutatom
hasznalatat a preventiv villimvédelem tervezésében.



4. Tézis

A villimvédelmi tervezés sordn az objektumok veszélyeztetettségét
kiilonbozo fizikai, vagy valdsziniiségi modellekkel és szimuldciokkal
probdljak megbecsiilni. Egy olyan modellstruktirdra teszek javaslatot
(OSLM), amely az eddigi modellekkel ellentétben a kisiilés egyes
részfolyamatait nem egymadstol fiiggetleniil kivdanja leirni, hanem a teljes
kisiilési jelenséget a zivatarfelhd toltéseloszldsdnak a megvdltozdsdtol a
[fokisiilés létrejottén keresztiil a talaj objektumain mérhetd toltésviszonyok
megvdltozdsdig. A modell lényege a moduldris megkozelités, azaz a
villamldst, mint folyamatot részfolyamatokra bontva irja le, amely
részfolyamatokat kiilonbozé modszerekkel modellezhetéek. A modellek
ezekben a részfolyamatokban szabadon ,,cserélhetéek”, ezért ez a modell
,moduldris”. Az OSLM egy lehetséges implementdciojdt is bemutatom,
amelynek célja nem a részfolyamatok aprolékos leirdsa, hanem a
tervezésben valo esetleges segitség. Az implementdlt modell segitségével
bizonyos épiiletelrendezések Osszehasonlithatoak, igy a preventiv védelem
tervezésében segitséget jelenthet. [16]

A villam fizikai és valdszintiségi modelleken alapulé szimuldcidja tobb mint
fél évszdzados multra tekint vissza. A modelleknek szdmos felhaszndlasi
teriilete 1étezik, ezek kozé sorolhatd a kiillonbozd jelenségek egyes
jellemzdinek feltérképezése, az elméletek igazoldsra, a villimvédelmi
tervezés elOsegitése, illetve a ritka megfigyelések mogott rejld folyamatok
felkutatdsa (gombvillam, gyongysorvillam).

Ezek a modellek bizonyos alapfeltevésekbdl indulnak ki és daltaldban a
folyamat egy részét irjdk le. Az daltalam javasolt modellstruktira (Open
Source Lightning Model — OSLM) lényege, hogy a kisiilés minden egyes
részfolyamatdt magiba foglalja és ezeket kiillondllo egységként kezeli. A
részfolyamatokat dgy nevezett ,alkalmazott modellek” {rjak le. Ezek az
alkalmazott modellek tartalmazzdk a talaj, a felhd, a levegd, a talajon 1évo
objektumok és a kisiilés villamos helyettesitdé képeit, a kisiilés terjedésére
vonatkoz6 modelleket, illetve egyéb mikro-szintli modelleket.



A modell egy egyszerli implementacidjét is megvaldsitottam, amelyben mar
1étezd, viszonylag egyszerti villamos helyettesitdé modelleket haszndlok a
levegd, a kisiilés és a talaj figyelembe vételéhez a kisiilés terjedésének
szamitdsdhoz. Az daltalam feltételezett egyszerti toltéseloszlasoknak
koszonhetden a villamos tér viszonylag egyszerlien szamithaté. A kisiilés
terjedési modellje egy vegyes fizikai-val6szintiségi alapi modell (korabbi
modellek alapjan megalkotva), amelynek 1ényege, hogy a kisiilés terjedését a
kistilés feje elott taldlhatd szabad elektronok eloszldsa, és az eldtte mérhetd
térerésség egyiittesen befolyasolja. Igy ez a fajta implementécié komplexebb
egy pusztdn valdszinliségi modellnél, igy pontosabb képet adhat, de
egyszeriibb egy pusztan fizikai modellnél, igy kevesebb szamitdst igényel. A
implement4cié eredményeként elddllé miikkodé modell eredményeit egyszerli
esettanulminyok segitségével mutatom be két és hiromdimenzids
kornyezetben.

A modell ilyen jellegli felhaszndldsdnak segitségével sokszori futtatdssal
megbecsiilhetd egy adott teriilet veszélyeztetettsége, illetve két elrendezés
Osszehasonlithat6. A preventiv villimvédelem tervezésénél igy megadhat6
egyes teriiletek veszélyeztetettsége, igy példaul megallapithatd, hogy szabad
teriileten, ahol viszonylag kevesebb épiilet taldlhatd, mely teriileteken vannak
relative biztonsdgban az emberek egy szabadtéri rendezvény esetén.
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