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Roviditések jegyzéke

DEGM .....Dynamic Electro-Geometric Model
..... dinamikus elektro-geometriai modell

EGM .....Electro-Geometric Model
..... elektro-geometriai modell

EPH .....egyenpotencial( halézat
HMKE .....h&ztartasi méretii kiserémii

LPL .....Lightning Protection Level
..... primer villamvédelmi szint

LPS.....Lightning Protection System
..... primer villamvédelmi rendszer

MM .....Mesh Method
..... racshalo modszer

MTBEF .....Mean Time Between Shielding Failures
..... védelmi hibak kozott eltelt datlagos idd

PAM .....Protection Angle Method
..... védosz6g modszer

PMAS .....Probability-Modualted Attraction Space theory
..... valosziniiséggel sulyozott vonzasi tér elmélet

PV .....PhotoVoltaic
..... fotovoltaikus

RSM .....Rolling Sphere Method
..... gordiild gomb modszer

SPD .....Surge Protection Device
..... szekunder villamvédelmi eszkdz

SPS.....Secunder Protection Sytem
..... szekunder villamvédelmi rendszer

VER .....villamosenergia-rendszer
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1. fejezet
A téma ismertetése, célkitiizése

A villamcsapasok kialakulasa, és az okozott veszélyes és karos hatasok a kezdetek
Ota foglalkoztatjdk az emberiséget. Mig kezdetben az emberek az istenekhez
kototték a villamlast és a mennyddrgést, a tudomanyos kutatas a fizikai hatteret, a
kialakulas okait, a védekezés modjat és eszkozeit vizsgalja.

A villam nem mas, mint az Isten nyila (...). Es ha mar
egyenesen a Mindenhato faradoznék azon, hogy célba
vegyen minket, akkor Ggyis minden hiaba. Nem igaz?
Mert az Isten bizonydra kitiiné sportlovész. Ha
puskavégre akar kapni minket, ha pontosan ide akar
csorditeni a villamostoraval, hat akkor ugyis elkap.

., Szaraz Miklos Gyorgy”

Az 6kori goérog tudésok munkait kovetden Otto von Guericke ismerte fel a XVI.
szazadban, hogy a villamok és a doérzsgépekkel létrehozott elektrosztatikus szikrak
ugyanannak a fizikai jelenségnek, a villamos kistlésnek kildnféle
formai. [Horvath, 1974] Franklin Benjamin 1750-ben feltalalta a villamharito
berendezést. [Franklin, 1750] Az éplilet tetejere egy fém rudat helyezett el, amelyet
egy fém levezetd sodrony segitségével lefoldelt. A villamharitd6 mikodését Franklin
Ugy magyardzta, hogy a foldelt fémrad csicsan kialakuléd villamos kisllés
semlegesiti a felh6 toltését. A helytelen magyarazat ellenére a villamharitokat azota
is eredményesen hasznaljak szerte a vilagon. A villamharité berendezés val6jaban
ugy mikodik, hogy egyrészt biztonsagos becsapasi pontot kinal a villamnak,
maésrészt gondoskodik arrél, hogy a rendkivil nagy villamaramot biztonsagos uton
levezesse a foldbe. Ezt a fajta villamvédelmet els6ként 1760-ban alkalmaztak
Philadelphiaban. [Horvath, 1974]

A villdmkutatassal és a villamvédelemmel foglalkozé kutaték évszazadokon
keresztil azt az Ugynevezett védett teret keresték, amelynek létezését egy
villamharitd kdrnyezetében feltételezték. A gyakorlati események sora azonban
bebizonyitotta, hogy egy villamharit kérnyezetében nem definialhat6 a védett tér.
Horvéth Tibor professzor Gr mas iranybdl kdzelitette meg a problémat. A védett tér
helyett egy objektum, illetve egy villamharit6 rendszer vonzasi terét hatarozta meg.
Kereste a vizsgalt objektumok feletti tér azon részét, amelybdl a villiamcsapasok a
vizsgalt objektumot fogjak érni. Kutatdsai soran az elektro-geometriai modellt
(EGM) alapul véve azt tiizte ki célul, hogy meghatarozza a vizsgalt objektumot ér6
villamcsapasok frekvenciajat. [Horvath, 1960, 1991, 1967, 2012b] Megalkotta a
valdsziniiséggel sulyozott vonzdsi tér elméletet (PMAS), és a felfogok
elhelyezésének szerkesztésére és ellenérzésére megkonnyitésére szolgald gordiilé
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gomb mddszert (RSM). A gordiilé gdmb mddszert [Horvath, 1973] elséként Dr.
Horvéth Tibor publikélta 1973-ben. A gordiilld gdmb szerkesztési és ellenérzési
modszer 1962 6ta része volt a magyar villamvédelmi szabvanynak. A gordiilé gomb
modszert ma mar szerte a vilagban a szakirodalomban és a nemzetkdzi
szabvanyokban is szerepeltetik.

Annak a meghatérozésara, hogy mekkora valdsziniiséggel ér villamcsapas egy
adott objektumot (kiépitett primer villamvédelem esetén a villamvédelmi
felfogorendszert vagy a védend6 objektumot) egyszeriibb elrendezések esetén a
dinamikus elektro-geometriai modell (DEGM) szolgal. Osszetettebb, nagyobb
szamitasi pontossagot igényl6 esetekben erre csak a PMAS, a valdsziniiséggel
stlyozott vonzasi tér elmélet ad megoldast. [Horvath, 1960, 1991; Horvath et al.,
1978]

A PMAS elmélet az adott elrendezés és a vonzasi terek (a védendd objektum és
a primer villamvédelmi rendszer vonzasi terének) viszonyat irja le. A védendd
objektum vonzasi tere a tér azon pontjainak halmaza, ahol 0 < P < 0,5. Mindezen
allitas azzal a kiegészitéssel igaz, hogy ezen térrész kiterjedése polaritasfiiggd. Ezt a
tényt nagyszamud megfigyelési adat mar igazolta, de kisérleti Gton is kimutattak
[Horvath, 2012a] Az & = z/h tényez6t bevezetve, ahol z az adott becsapési
pontbol, azaz a rdd csicsabol a tér adott pontjaba mutaté vektor, illetve h az
objektum csucspontjanak sikhoz viszonyitott magassaga (1-1. &bra) pozitiv
polaritasu villamcsapas esetén € > 1, és negativ polaritas esetben € < 1.

A PMAS elmélet alapja az orientacids pont. Az a pont, ahol a felhobdl lefelé
haladé el6kisiilés feje akkor tartozkodik, amikor eld6l, hogy hova fog lecsapni. Az
orientacids tavolsag az orientacids pont és a becsapasi pont kozétti tdvolsag. Ez
praktikusan a szokellésekkel a f6ld felé halado el6kisiilés utols6 ugrasat jelenti. Az
orientaciods tavolsag és a villamaram (a villam aramhullamanak csucsértéke) kozott
tobbféle dsszefliggést is felirhatunk, de a kapcsolatot legjobban az E-1 egyenlet
kozeliti. Altalaban ennek egy egyszeriibb formajat hasznaljak, amely alacsony
objektumok esetén kielégitd. Az Osszefiiggés azt irja le, hogy a nagyobb
aramer6sségli villamok esetén messzebb dél el, hogy hova csapnak.

Az orientacids pontbdl a villim adott valosziniliséggel csap az adott objektumba.
Ezt a valoszinliség értéket B csapasi faktornak nevezziik. A valdsdgban a csapési
faktor 0 és 1 kozott folytonosan valtozik. Az egyszeriibb megkézelités szerint a
vonzasi tér hatarfeliletét a B = 0,5 értékhez szokas kotni. Az egyszerlisités
eredményeként a vonzasi téren bellli térrészt § = 1, és az azon kivdli térrészt pedig
B = 0 értékkel jellemzik.

Az E-2 egyenlet a vonzasi térrészre irja le a villamcsapéasok évenkénti varhato
szamat, mig az E-3 az adott pontra a dP/dr értéket adja meg, vagyis az orientacids
tavolsagok stirtiségfliggvényét.

I =) (E-1)
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dp
NF = NG fvaEdV (E'2)
k L2 2 )2
W/ =5 e "0 (E-3)

ahol P a becsapas valdsziniisége az r pontbol;

k egy paraméter, amely a villam polaritaséatél figg;

p altaldban 1,2 és 2 kozotti érték (az I/1m = (r/rm)P kitevéje);
m az orientacids tavolsadg median értéke méterben;

az orientacids tavolsag méterben;

. 111 . ., villimcsapas
Nc  azadott teriileten a villamsiiriség, ————

km?2-év

Nra  az objektumot (rudat) ér6 villamcsapasok frekvenciaja, a ridba
csapd villamok évenkeénti szdma;

Im a villamaram median értéke kA-ben;

I a villam aram kA-ben.

1-1. 4bra A vonzasi tér [Horvath, 1991] alapjan

A vizsgalatok és a szamitasok soran a célom az volt, hogy igazoljam, hogy a
szélerdmiivek tervezésénél a PMAS elmélet hasznélhat6 a lapatok villamvédelmi
felfogorendszerének megtervezéséhez. Tovabbi célom volt, hogy igazoljam, hogy
villamvédelmi szempontbdl nem elégséges csak szigeteld, illetve vezetd
részegysegek halmazéra bontani a vizsgalandd épitményt. Fontosnak tartottam, hogy
a — hazankban is egyre jobban terjedé — fotovoltaikus er6dmiivekre ajanlasokat is
megfogalmazzak. Megmutattam, hogy mely kériilményeket sziikséges figyelembe
venni a fotovoltaikus, nagyteljesitményii erémiivek esetében a villamvédelmi
rendszer Kiépitése soran.
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2. fejezet
El6zmények

Az utébbi évtizedekben hazankban is egyre névekszik a megujulok részaranya a
villamosenergia-termelésben. Ezt egyrészt a hdztartisi méretii kiserémiivek
(HMKE) gyors terjedése, masrészt a nagyobb szereplék, a nagy beépitett
teljesitményi fotovoltaikus erdmiivek sorozatos telepitése mutatja. Hazankban 2012
Ota a szélerdmiivek létesitése indirekt modon tiltott, igy azok beépitett teljesitménye
azota gyakorlatilag valtozatlan. Fontos azonban egyrészt a mar meglévé erémiivek
esetében is vizsgalédni, masrészt a tudomanyos eredményeinket az eurdpai és a
nemzetkozi kdzosségben mashol is felhasznalhatjak. Ez pedig 1ényeges lehetdség
lehet a hazai kutatas-fejlesztés impaktjanak novelésére. Doktori értekezésemben
ennek megfeleloen nem csak a jelenleg relevansnak tekinthetdé témakkal
foglalkozom, hanem mindazokkal is, amelyek a kozeljovében ismét nagyobb teret
nyerhetnek, illetve a nemzetkdzi szakmai kozosségben (CIGRE, IEC) problémaként
jelentkeznek.

A villamvédelmi szabvanyokban meghatarozott szamitasi mddok és megadott
értékek, amelyek az alacsony védendé objektumoknal nagy biztonsaggal
alkalmazhatok, magas épitmények esetén (pl. szélerdmilivek) nem
hasznélhatok. [Madsen et al., 2009] Magas, komplex geometridja épitményeknél
sem a klasszikus villamvédelmi tervezést segité modszerek, sem pedig a dinamikus
elektro-geometriai modell (DEGM) nem alkalmazhatd, bar egyszeriibb
elrendezéseknél ezek jo kozelitést adnak. Az dsszetett feladatokra alkalmasabb,
meghbizhatobb és pontosabb eredményeket ad a valdsziniiséggel sitlyozott vonzdsi tér
elmélet, PMAS [Horvath, 1960] elmélet. A PMAS elmélet figyelembe veszi tébbek
kdzott a kiilonbozé polaritisa villamok aranyat, illetve a polaritdsbol szarmazo
fizikai kulonbségeket. A PMAS elmélet elényeinek igazolasa kordbban mar
megkezdddott, de a folyamat még nem zarult le a szakirodalomban.

A megljuld energiat termelé erdmitvek egy masik tipusanak, a fotovoltaikus
erdmiiveknek a terjedésével mésfajta kérdések mertilnek fel. Hipotézisem szerint a
fotovoltaikus erémiiveknél a primer villamvédelem adott feltételek teljesiilése esetén
egyes esetekben elhagyhatd. Ezen erémiivek specialis tulajdonsagai (a kilénleges
geometria, illetve a kdrnyezo épitett objektumok hatésai) miatt bizonyos esetekben
nem sziikséges olyan primer villamvédelmet telepiteni, mint azt korébban, egyéb
épitményekre megéllapitotték.

A disszertacio masik tisztézandd kérdése, hogy a kiilonb6z6 anyagl szerkezetek
jelenlétét miként kell figyelembe venni a villamvédelmi kockazatszamitas és a
tervezés soran. Ez a kérdéskor tobbek kozott a szélerémiivek tervezése (a magas
oszlopokra helyezett nagyméretii szigetelanyagbdl készitett lapatok kialakitasa)
soran is kivaltképp érdekes tudomanyos-szakmai, megvalaszoland6 kérdés. A
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szigetel6anyagbol késziilt részek villamvédelmi problémai gyakran jelentkeznek
szigeteld tetok villamvédelmének tervezése és megépitése esetén is.

A disszertacio célja a tudomanyos eredmeények dsszegzésén tal, hogy egy atfogo,
egységesitd és tisztazo miiként is szolgéljon az olvasdja szamara a villamvédelem
témakdrén beldl, kitérve mind a magyar, mind pedig az angol nyelvii szakirodalom
sokszinii fogalomhasznalatara is.

3. fejezet
Kutatasi mdédszerek

Szamos rossz gyakorlat lelhetd fel, amelyek egyrészt a kiilonb6z6 tervezési
modszerek  helytelen alkalmazasabol, masrészt a kiilonb6z6 elméletek
félreértelmezésébdl erednek. A disszertacidmban ezekre is hozok példat. A
leggyakoribb mddszertani hiba a racshalé médszer (MM) helytelen, tervezéshez
hasznalt alkalmazasai, ahol nem veszik figyelembe, hogy a modszer egy eszkdz a
megtervezett rendszerek ellenérzésére, de ellenkez6 iranyban ez nem igaz minden
esetben. A masik gyakori hiba az elméletek tllértékelése, vagy kifacsarasa. Az
elméletek tobbsége egyszeriisitésekkel él a kezelhet6ség okan, vagyis csak adott
peremfeltételek mellett alkalmazhatbak. Fontos, hogy az elméletek részallitasait
nem szabad 0sszemosni egymassal, mert azok 6nmagukban nem tartalmaznak
igazsagot a masik elméletre nézve.

A kutatbmunkam soran mind kvantitativ, mind kvalitativ kutatast is végeztem
egymas kiegészitéseiként.

A kvalitativ kutatds soran attekintettem a fellelhetd, és szélesebb korben
hasznalatos elméleteket, amelyek ma a nemzetko6zi szakirodalomban jelen vannak.
Egyes téziseimhez analitikus, és numerikus szamitasokat végeztem, amelyekhez
els6 sorban a PMAS elméletet haszndltam fel. A laboratoriumi mérések
hitelességének vizsgalata céljabol a mérések validalasara ellenérz6, numerikus
szimulaciokat hasznaltam.

A kvantitativ madszer keretein beliil laboratoriumi méréseket végeztem, hogy az
elméleteket igazoljam, vagy lehet6vé tegyem az elmélet tovabbfejlesztését a mérési
eredményekbdl szarmazo osszefliggések alapjan.

Eredményeimet hazai és nemzetkodzi konferencidkon és folydiratokban
publikaltam, szakmai forumokon adtam elé, illetve védtem meg.




Toth Zoltan PhD tézisfiuizet

4. fejezet
Tézisek

Tézis 1

A hatalyos nemzetkozi szabvanyok és a benniik 1évé ajanliasok csak a
szélgeneratorlapatok fém szerkezeti elemeivel foglalkoznak (értelmezésik
szerint a villamcsapas csak a felfogdt fogja érni), de a gyakorlat azt mutatja,
hogy a lapatok szigetelé feliiletei az azokat kozvetlenll éré villamcsapasoktol is
gyakran megsérulnek.

A vonzési tér vizsgalatédval foglalkozd kutatok Aaltalanos felfogasaval
szemben Kimutattam, hogy a szélgeneratorok villamvédelmének tervezése
soran nem elegendd csak a széleromii lapatjanak fémes szerkezeti részeit
figyelembe venni.

Igazoltam, hogy a széler6miilapatoknal felhasznalt szigetelo anyagokat is
figyelembe kell venni a lapat szerkezetének, és villamvédelmének
kialakitasakor. Részletesen vizsgilni kell az alkalmazott szigeteléanyagok
villamos anyagjellemzdit, és azoknak a kornyezettél fiiggé valtozasait.

Tézishez kapcsolddo sajat publikaciok

Konferenciael6adasok

[Toth et al., 2016], [Toth & Kiss, 2017c], [Toth & Kiss, 2017a], [Toth, Kiss, et al., 2017]
Konferenciacikkek

[Toth & Kiss, 2017c], [Toth & Kiss, 2017a], [Téth, Kiss, et al., 2017]
Folyéiratcikkek

[Toth & Kiss, 2017b], [Téth, Kiss, & Németh, 2019a]

Kovetkeztetéseimet korabbi [Horvath, 1991; Téth, Kiss, Németh, et al., 2019]
mérések és azok eredményei, tovabba az altalam [Téth, Kiss, & Németh, 2019a;
Toth & Kiss, 2017c] elvégzett kisérleti mérések eredményei alapjan vontam le. Egy
adott villamvédelmi felfogérendszer Kiépitése soran az adott polaritast villamok
ardnya meghatdroz6. Ezekbdl hatarozhaté meg, hogy megfelelé védelmi szint
eléréséhez milyen siiriin sziikséges a felfogdkat a szigeteld lapaton elhelyezni. Ha a
nagyarany( pozitiv polaritdsi villimok nagyobb aranyban fordulnak el8,
megndvekszik annak kock&zata, hogy ugyanolyan villamvédelmi felfogérendszer
esetében a védelem hatasossaga kisebb legyen. A polaritasfiiggéssel a gyakorlatban
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nem foglalkoznak. Ez az adott teriileten alkalmazhat6 villamvédelmi szabalyozasok
és a gyakorlat eltérését eredményezi. Kisérleteimet a polaritasfiiggést figyelembe
véve végeztem el az alabbi elrendezésekre:

e egymagaban all6 felfog6 radon (4-1. 4bra) és
e szélerémii modellen. (4-2. abra)

Elektrod w Elektrod
Szigetelt

felfogorid \‘\, Felfogérid

'

Réz odavezetés

Az utolsé
ugras helye

’

’

Vizsgdlati pontok
(orientacios pontok)

IG: ITmpulzus generator

4-1. 4bra A mérési elrendezés sematikus abraja egymagaban allé (bal) sz?getelt és
(jobb) szigeteletlen felfogorud esetében [Toth et al., 2016; Toth, Kiss, & Németh,
2019a; Téth & Kiss, 2017b, 2017c]

A kisérleti mérésektél azt vartam, hogy a szigeteldrétegnek valamilyen
térdeformaciés hatdsa van. A két vonzasi tér kozotti eltérés mértékének
meghatarozasahoz egy egyszeriisitett, a mérések szempontjabol megfeleld
szélerdmil modellt (4-2. 4bra) hasznaltam kiilonb6z6 lapatpoziciot beallitva.

h = 225mm
s = 195mm
vezetd atmérdje: 1.5mm B)

C)

4-2.dbra A mérési elrendezés sematikus abraja a szélgenerator modellre, kiilonb6zo
elrendezést (A, B, C) tekintve; D: a szigetelt elrendezés [Toth & Kiss, 2017a, 2017c]

10
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A kisérleteimet egymagaban allé rddra is elvégeztem, amely egy énmagaban
all6, magas objektum vonzasi terének meghatarozasat szolgalta két esetben:
szigeteld réteggel és anélkiil. Megfigyeltem (4-3. abra, 4-4. dbra), hogy a vonzasi
tér a rad mentén jelentSsen csokkent, és a fold tere is eltorzult.

F E D C B A F E D (& B A

A Kkisiilés a felfogomic .
. oldaldt érte
= A kisiilés a foldet érte

4
4-3. dbraA Kisiilések eléfordulasi 4-4, abraA Kisiilések eléfordulasi
gyakorisagai adott orientéciés pontbol gyakorisagai adott orientacios pontbol
szigetel6réteges esetben (pozitiv szigeteloréteges esetben (negativ polaritas)
polaritas) [Toth et al., 2016; Téth, Kiss, ~ [Toth etal,, 2016; Toth, Kiss, & Németh,
& Németh, 2019a] 2019a]

Korabbi méréseket [Birkl et al., 2018; Garolera et al., 2012; Madsen, 2017;
Madsen et al., 2009] figyelembe véve végeztem méréseimet a szélerdmi modellre.
Kétféle szélturbina modellt hoztam létre a laborat6ériumi vizsgalatokhoz. A vonzési
tér hatarfeliilete a szigetel6anyagot is figyelembe véve jelent6sen eltér, ha csak a
geometriat vesszik figyelembe villamvédelmi szempontbol.

Megfigyelések [Holboell et al., 2006; Madsen et al., 2006] azt mutatjak, hogy
a negativ polaritasu kistilések nagyobb szamban érik a felfogd receptorokat, mint a
lapat mas pontjait, szemben a pozitiv polaritasu esettel. Emiatt részletesebb kisérletet
a pozitiv polaritasu kisulésekre készitettem. A vonzasi tér nagy dP/dr értékii részei
a lapat végéhez tartoznak. A laboratériumi megfigyelések soran kapott
eredményekhez hasonlatos eredményre jutottam az elméleti szdmitésokkal is. A
szigetel0 réteg jelenléte csokkenti a vonzasi teret.

A [Kiss et al., 2014]-ben kapott eredmények jol mutatjak, miért a lapatvég
kdzelében jon létre a legtobb karosodas: itt a legnagyobb annak a valosziniisége,
hogy az orientacids pont adott dV térfogatelemben talalhatd, amely a lapathoz van
kozelebb. Ez az eredmény azt is alatdmasztja, hogy a nagyméretli szélgeneratorok
esettben nem elegendd a lapatvégeken elhelyezett egyetlen receptor.
Multireceptoros elrendezést vizsgaltak Madsen és munkatéarsai [Garolera et al.,
2012].

Amennyiben a modell csak vezet6bdl all, Ugy a 4-5. dbra vonalakkal jelzett
részei lesznek az egyes receptorok vonzasi terei, mivel a kornyezo részek is vezetok,
igy azokhoz is egy-egy hasonldé rész fog tartozni. Amennyiben a lapétok
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szigetel6anyagbol késziilnek, és az egyes pontok (1, 2, 3 és 4) egy-egy receptort
képviselnek, Ggy a vonzasi tereket az 1-2, 2-x, x-3 és 3-4 részek altal elkilonitett
szaggatott vonallal jelzett rész hatérolja. Az O pont azt a pontot jelzi, amely egyenl
tavolsagra van a négy ponttdl (1, 2, 3 és 4), de a legkdzelebbi részek a lapat szigeteld
anyagu részei.

4-5.4bra A szélerémii lapatjai vonzasi terének hatarai (bal) szigeteléréteget
figyelembe nem véve; illetve (jobb) a szigeteléréteget figyelembe véve [Toth & Kiss,
2017a, 2017c]

4-1. tdblazat A laboratériumi mérés eredményei a kétreceptoros szélerémii modellre
[Téth et al., 2016; Toth, Kiss, & Németh, 2019a]

Pontok 1 2 X 3 4
Mérés 1 0 0 0 0 0 0 4 0 21 /25
Meérés 2 2 3 3 0 0 0 1 0 16 125

Figyelembe véve, hogy a receptorok hossza dx, a vonalak dx szélességl
szakaszokka valnak, de a dP/dr értékek integralt értéke az adott térfogat szamara
még mindig tal alacsony eredményt ad. A vonzasi tér modositdsa utan jobb
illeszkedést kaptam a szamitott és mért (4-1. tablazat) eredmények kdzott. Ebben
az esetben a szigetelt lapatok feliiletének vonzasi tere csokken, amint az a 4-5. dbra
jobb oldalan lathato.

Mar a lapat szerkezetének kialakitasakor sem elegend6 csak a szélerémi
lapatjanak fémes szerkezeti részeit figyelembe venni. Sziikséges vizsgalni a
szélerémiilapatoknal felhasznalt szigetelé anyagokat (a szigeteléanyagbol késziilt,
vagy szigeteld réteggel boritott részeket) is. Ez azt jelenti, hogy a szélerémiiveknél
a PMAS alkalmazésa teszi lehetdvé a szigetel$ rétegek figyelembevételét méar a
tervezési fazisaban.
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Tézis 2

Valosziniiséggel sulyozott vonzasi tér elméleten alapuld szamitdsi modszert
dolgoztam ki, alacsony magassagl, de nagy alapteriiletii fotovoltaikus
eromiivek villimcsapas okozta kockazatanak szamitiasara, amely a meglévé,
szabvanyos, esetenként talzott igényeket el6éiro modszereknél pontosabb
eredményt szolgéltat. Kimutattam, hogy a szdmitas soran nem hanyagolhatok
el a fotovoltaikus erémii teriiletén, vagy annak kozvetlen kornyezetében 1évé, a
PV asztalokkal 6sszemérheté magassagu objektumok (vagyonvédelmi elemek

villamvédelem részének kell tekinteni.

Tézishez kapcsolddé sajat publikaciok

Konferenciael6adasok

[T6th, Kiss, et al., 2017], [T6th, Kiss, et al., 2020]
Konferenciacikkek

[T6th, Kiss, et al., 2017], [T6th, Kiss, et al., 2020]
Folydiratcikkek

[Téth et al., 2018], [T6th, Kiss, Németh, et al., 2021]

A fotovoltaikus erémiivek részaranya évrél-évre intenziven noévekszik. Ez
megkoveteli a fokozott lizembiztonsagot. Csak igy biztosithatd, hogy mikdzben a
villamosenergia-termelésben a PV  erémiivek részaranya novekszik, a
villamosenergia-ellatas biztonsaga is ndvekedjen. A biztonsagos tizemelés egyik
meghatarozé feltétele a fotovoltaikus erémilivek korszerii és gazdasagos
villamvédelme. A fotovoltaikus erdmiivek esetében, ellenben a szélerémiivekkel, a
klasszikus villamvédelmi tervezési mddszerek alkalmazhatéak. A hatékony
villamvédelem célja, hogy mikdzben a keletkez6 karok mértékét csokkentjik, ne
ndvekedjenek drasztikusan a koltségek, hiszen a miiszaki és gazdasagi szempontbol
egyarant optimalis villamvédelem nem gatolja, hanem segiti a PV erémiivek gyors
elterjedését.

A nemzetkdzi szakirodalomban az elmult években tébbszor talalkozhattunk
azzal a felvetéssel, hogy gazdasagi szempontok alapjan elhagyhaté-e a
villamvédelem. [Christodoulou et al., 2016; Hannig et al., 2014; Rousseau et al.,
2004] Ebben a témdban sajat publikécio, és konyvrészlet (folyoiratcikk) is
megjelent. [Téth et al., 2018; Téth & Kiss, 2017b].
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A problémakért tdbb iranybol kdzelithetjik meg:
A) mekkora valdszintiséggel kdvetkezik be kar, és annak milyen hatasai
lehetnek; [Toth et al., 2018; Téth & Kiss, 2017b]
B) szabvanyossagi szempontbdl megfelel-e a megoldas (ha nem, akkor
nem a szabvanyt kell-e feliilvizsgalni); [Rousseau et al., 2012]
C) elemezni kell a szekunder hatasokat, és az azok altal okozott karokat.
[Charalambous et al., 2014; Salinas et al., 2018; Zaini et al., 2016]

Kutatdbmunkdm soran az elsé két szempontot kiemelten vettem figyelembe.
Vizsgélataimban els6 1épésként a varhatd kockazatot éallapitottam meg a PMAS
modszer alkalmazésaval.

A fotovoltaikus erémilivek a hagyomanyos épiiletekhez, és mas épitett
objektumokhoz képest specidlis elrendezésként értelmezheték. Egyrészt viszonylag
alacsony épitményekrdl beszélhetiink, masrészt az erémii alapteriilete rendkiviil
nagy lehet. (A beépitett teljesitménnyel aranyosan az elfoglalt alapterilet
novekszik.) Specidlis a PV erémii elrendezése abbdl a szempontbdl is, hogy
sorozatosan ismétldds, hasonld egységekbdl épiil fel, és az erémi szélei vannak
kitéve leginkabb a villamcsapasok okozta megnovekedett kockazatnak.
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4-6.8bra A PMAS szamitas eredményeinek kilénbsége (PV panelba csapas
csokkenése) %-ban Kkiilonb6z6 méreti PV parkokra nézve a villamiram
csticsértékének eléfordulasanak fiiggvényében [Toth, Kiss, Németh, et al., 2021]

Jelenleg mind az els6, mind pedig az iddszakos villamvédelmi felulvizsgalatok
soran a telepitett villamvédelmi felfogok rendszerét vizsgaljak, és nem veszik
figyelembe az er6mii teriiletén, illetve annak kozvetlen kdrnyezetben megtalalhato,
a védendd PV asztalokkal 6sszemérhetd magassagi minden egyes objektumot. A
PMAS elméleten alapul6 szdmitasokkal igazoltam, hogy a vagyonvédelmi keritést,
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és a tovabbi vagyonvédelmi elemeket primer villamvédelmi felfogoként kell
figyelembe venni. Ezéltal a teljes fotovoltaikus erémiire a villimcsapdsok okozta
kockézati szint csokkenthetd.

A PMAS szamitast az adott, szabalyos, ismétlddé elemekbdl allo6 napelemes
rendszerekre elvégezve egyfajta trendet lehet Kkiolvasni. A szabvanyban
megtalalhaté aramértékek, mint hatarértékek esetében élni kell egyfajta korlattal,
ami alatt/felett nem tekintjik az adott osztalyba soroland6nak a részértéket. Ezt a
legegyszeriibb akar az el6fordulasi gyakorisaghoz kdtni az alabbiak szerint:

1 év )
f - /NG : Aeq villémcsapés] 2 10¢ (E 4)
ahol C az osztalybesorolastol fiiggd valtozo (LPL I: 5, LPL 1I: 4, LPL II-1V: 3).

A kovetkezOkben (4-6. A&bra) a blokkméreteket véltoztatva az egyes
villamaramcsucsok eloszlaséanak fliggvenyében &brdzoltam a vagyonvédelmi kerités
nélkili esethez képest a PV parkba csapo villamok szamét a keritéssel végzett
szamitasokhoz aranyositva, szadzalékos alakban. Az igy kapott értékekbédl
megallapitom, hogy a nagyobb PV parkoknal a kisebb villamaramok esetén (I, <
50 kA) a valtozés mértéke -30% és -40% kdzotti, mig 1, < 100 kA esetén is -10% és
-159% kozo6tt mozog, Ip < 150 KA esetén pedig -5% és -8% kozotti.

A 4-7. abra a korabbi szdmitasoknak azt az elméleti hatarértékét abrézolja,
amely megadja, hogy mekkora a védéhatasa mindazon
rendszereknek/objektumoknak, amelyek nem a PV er6mii kézvetlen részei, hanem
pl. a vagyonvédelemhez tartoznak.
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4-7.4bra A PMAS szamitas eredményeinek, kiildnbségének hatarértéke [To6th, Kiss,
Németh, et al., 2021]

Szémitassal igazoltam, hogy a gyakorlatban is felhasznalhaté akér a szabvanyba
beliltetve a PMAS mddszer specialis alkalmazésa révén meghatarozott
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villamvédelmi szinteknek megfeleléen egy altalanos, a PV erémiivekre vonatkozo
rész. A szamitasoknak és esetvizsgalatok eredménye, hogy a villamvédelmi szint az
LPL I11 esetében egy osztallyal csokkenthets, LPL 1V-re.

Bizonyos esetekben a primer védelem nem sziikséges egy adott mérettartomany
alatt, ezért a PMAS-szdmitast ezekben az esetekben minden esetben el kell végezni
a vagyonvédelmi objektumok vonzasi terének meghatarozasa céljabol, illetve abban
az esetben, ha a PV erémi mérete elég nagy ahhoz, hogy sziikségessé valjon. Ebben
az esetben ugyanazt az eljarast kell alkalmazni, mint a villamvédelmi felfogérudak
esetében is.

Tézis 3

A hatalyos nemzetkdzi szabvany korlatozést ad a villamvédelmi felfogo halo
magassagara abban az esetben, ha az éplletek teteje gyulékony anyagu. Ezzel
szemben sem a szabvanyban, sem a nemzetkdzi szakirodalomban nincsen
megszoritas a felfogd halé magassagara vonatkozéan akkor, ha az épulet teteje
nem gyulékony anyagbdl készil.

Laboratériumi merésekkel és szimuléciokkal kimutattam, hogy a felfogd
halok kialakitasa soran a kockazatszamitas elvégzésekor a tet6 anyaga nem
hanyagolhaté el, még abban az esetben sem, ha az nem tiizveszélyes (nem
kénnyen gyulékony) anyagu.

Kimutattam, hogy a felfogé haloknak az RSM (gordiilé gomb modszer)
alapjan vald méretezése szigetelé, nem gyulékony tet6knél helytelen
eredményre vezet. Szigetel6 anyagu tetékre megéallapitottam és bizonyitottam,
hogy a felfogd hélok kockéazatdnak szamitésat a gordiilégomb szerkesztési
mddszer alkalmazasa helyett a valosziniiséggel siilyozott vonzasi tér elmélet
szerint kell elvégezni.

Tézishez kapcsolddé sajat publikaciok

Konferenciaeloadasok

[Toth, Kiss, & Németh, 2019a], [Téth, Kiss, Németh, et al., 2019], [Toth, Kiss, & Németh,
2019b], [Téth, Kalecz, et al., 2019]

Konferenciacikkek

[Toth, Kiss, Németh, et al., 2019]

Folyoiratcikkek

[Toth, Kiss, & Németh, 2019a], [Toth, Kiss, & Németh, 2019b], [Toth, Kalecz, et al., 2019]
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A villamvédelemben a racshalos modszer féleg a lapostetds szerkezeteknél
terjedt el. Korabban abbdl a feltételezésbdl indultak ki, hogy a rdcshal6 egy Faraday-
kalitkaszerti elrendezést alkotva védi a védendd objektumot. A racshalot a gordiild
gbmb médszer (RSM) segitségével vizsgalva érdekes kovetkeztetésre juthatunk. A
vezetd anyagbol késziilt tetGszerkezetet be kell kotni az egyenpotencialra hozd
halézatba (EPH), igy a tetd a villamvédelmi rendszer szerves részét fogja alkotni.
Szigeteld anyagbdl késziilt tetészerkezet esetén mas helyzet alakul ki attol fiiggden,
hogy a teté gyulékony anyagbdl késziilt-e, vagy sem. A kordbbi magyar szabvany
(MSZ 274) meghatarozta a racshal6 magassagat annak anyagatol fiiggéen. Ezzel
szemben a nalunk is bevezetett nemzetkdzi szabvany [IEC, 2011], bar nem tesz
kllonbséget hatarozottan gyulékony és nem gyulékony tetéanyag kozott, de — a
villamcsapas hatdsara megolvadd fémolvadék lehtilésének idejétdl fliggden —
meghatérozza a villamvédelmi felfogd halé magassagat.
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4-8.abra A 40 m x40 m-es racshalora végzett szamitasok eredményei [T6th, Kélecz, et
al., 2019; Toth, Kiss, Németh, et al., 2019]

A villamvédelmi racshalot kozvetleniil a tetére is felhelyezhetjiik, amennyiben
annak anyaga nem gyGlékony. A racshald szigetelt vagy szigeteletlen
tartoszerkezetre is keruilhet. Ezekben az esetekben a racshalé vonzasi terének
keresztmetszete egy pont-vonal elrendezés vonzasi terét adna. Ezen elrendezés
esetén el6fordulhat, hogy az adott racs kdzepén a tetébe csapd villamok
valdszinlisége lesz a nagyobb. Ez azt jelenti, hogy a tetdbe csapo villamok szama
aranyaiban nagyobbak lesznek. A tapasztalatok viszont nem ezt mutatjak. Az utébbi
100 évben a villamvédelmi felfogohalok jol miikodtek.

A fenti dbran (4-8. bra) a kék, folytonos gérbe Kern és munkatarsainak [Kern
et al., 2012] eredményei alapjan; a piros, szaggatott gérbék Horvath professzor ar
szamitasai [Horvath, 2012b] alapjan. A fekete, pontozott gorbe értékei a sajat
szamitds eredménye. Sajat eredményeimet d&sszehasonlitottam a korabbi
vizsgalatok [Téth, Kalecz, et al., 2019; Toth, Kiss, Németh, et al., 2019]
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eredményeivel. A kérdés ezeknél a szamitasokndl, hogy mikor ad elegendd
pontossagot a dinamikus elektro-geometriai modell (DEGM), és mikor kell a
valoszinliséggel sulyozott vonzasi tér elméletet (PMAS) haszndlni, annak
érdekében, hogy a hiba minimalis legyen. Az abréan (4-8. abra) piros és a tébbi gorbe
kozott jelentds kiilonbség mutatkozik. Ennek harom f6 oka van:
1. Horvath professzor Gr [Horvath, 2012b] az épilet mas magassagat vette
figyelembe, mint Kern és munkatarsai [Kern et al., 2012] (10 m helyett
20 m).
2. Kiilonbozé sliriiségfiiggvényt alkalmaztam [Horvath, 2012b], mint a
szabvény [IEC, 2011].
3. A vonzasi térnek mas a hatara [Horvath, 2012b] mint [Kern et al., 2012].
szerint. Ez a kiilénbség nagyobb racshald esetén valik szignifikanssa, mert a
b értékek valods eloszlasanak atfedése (nem az egyszer(sitett vonzasi terek
esetén) nem hanyagolhaté el. Ennek részletesebb elemzése a [Horvath,
1991] publikacidban talalhatd.
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4-9. 4bra A racshalokon végzett laboratériumi mérések eredményei [Téth, Kalecz, et
al., 2020; Toth, Kiss, Németh, et al., 2019]

A fent emlitett hatas szemléltetésére laboratériumi mérést végeztem egy
villamvédelmi felfogérendszer segitéségével, amely négy vezetdt tartalmazott egy
négyzet oldalain (Id. 4-9. abra jobb), és masik esetben négy felfogérudat a cslcsain
(Id. 4-9. dbra bal).
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A kiilonboz6 struktirakban a varhat6 kistilések szama nem csak a geometriai
elrendezést6l fiigg. A tervezési folyamatban hasznos, ha a villamvédelmi
felfogrendszer tervezését geometriai adatokra alapozzuk, de a hatékonysag
meghatérozésihoz tovabbi tényezbket is figyelembe kell venni. Ezen tényez6k
egyike a védendo targy anyaga.

A tisztan vezetdé anyagu tetOszerkezet esetére laboratoriumi kisérleteket
végeztem. Az elvégzett modellillesztés szemléletessé tette, hogy a tisztan
szigetel6nek és a tisztan vezetének tekintett elrendezés hibas elgondoléas, amely igy
jelentdsen eltér a gyakorlati tapasztalatoktol. A tet6k anyagat — amennyiben nem
tisztan jo vezetd — minden esetben sziikséges valamilyen geometriai tényezdvel
figyelembe venni.
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