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1. fejezet

Bevezetés

Régota foglalkoztatja az embereket, hogy mi okozhatja a villamokat és azok karos hatasait.
Mig kezdetben kiilonbozé istenhez vagy istenekhez kototték, addig a tudomanyos

vizsgalddasok megallapitottak, hogy milyen eredete is van ennek a jelenségnek.

A villam nem més, 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 bizonyara kitiin6 sportlovész. Ha puskavegre akar

kapni minket, ha pontosan ide akar csorditeni a
villamostoraval, hat akkor ugyis elkap.

., Szaraz Miklos Gyorgy”

Az 6kori gordg tudosok munkait kovetden Otto von Guericke ismerte fel a XVI. szdzadban,
hogy a villamok és a dorzsgépekkel Iétrehozott elektrosztatikus szikrak ugyanannak a fizikai
jelenségnek, a villamos Kisulésnek kilonféle formai. [Horvath, 1974] Benjamin Franklin
1750-ben feltaldlta a villamharitd berendezést. [Franklin, 1750] Az éplilet tetejére egy fém
rudat helyezett el, amelyet egy fém levezet6 sodrony segitségével lefoldelt. A villamharito
miikodését Franklin igy magyarazta, hogy a foldelt fémrad csucsan kialakul6 villamos kistilés
semlegesiti a felhd toltését. A helytelen magyarazat ellenére a villamharitokat azota is
eredményesen hasznaljak szerte a vilagon. A villamharitd berendezés valdjaban ugy mikodik,
hogy egyrészt biztonsagos becsapasi pontot kinal a villamnak, masrészt gondoskodik arrdl,
hogy a rendkivil nagy villamaramot biztonsagos Uton levezesse a foldbe. Ezt a fajta
villamvédelmet elséként 1760-ban alkalmaztak Philadelphiaban. Erdemes megjegyezni, hogy
hasonlot méar 1718-ban Reimann Janos Adam lejegyzett egy eperjesi 1673-as és egy 1718-as

esetrél. Ezek a villamok a tetdn 1évd fém alkatrészekbe csaptak, és a fémhez csatlakozo
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Bevezetés

levezet6kon lefolytak a foldbe anélkiil, hogy barmilyen ké&r kovetkezett volna be az
épulletben. [Horvath, 1974]
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1-1. &bra Gordiilé gdbmb modszer (RSM) alkalmazasa a szabvany szerinti
értelmezésben (Id. még a 3. fejezetben) [Horvath, 2008; IEC,
2011]

A villamkutatassal és a villamvédelemmel foglalkoz6 kutatok évszézadokon keresztill
azt az Ugynevezett védett teret keresték, amelynek létezését egy villamharitd kérnyezetében
feltételezték. A gyakorlati események sora azonban bebizonyitotta, hogy egy villamharitd
kérnyezetében nem definidlhaté a védett tér. Horvath Tibor professzor Ur mas iranybol
kozelitette meg a problémat. A védett tér helyett egy objektum, illetve egy villamharito
rendszer vonzasi terét hatarozta meg. Kereste a vizsgalt objektumok korilotti tér azon részét,
amelybdl a villamcsapasok a vizsgalt objektumot fogjak érni. Kutatasai soran az elektro-
geometriai modellt (EGM) alapul véve azt tlizte ki célul, hogy meghatirozza a vizsgalt
objektumot éré villamcsapasok gyakorisagat. [Horvath, 1960, 1991, 1967, 2012b] Megalkotta
a valosziniiséggel sulyozott vonzaési tér elméletet (PMAS, F-3. flggelék, 5-10. abra), és a
felfogok elhelyezésének szerkesztésére és ellendrzésére megkonnyitésére szolgald gordiild
gomb modszert (RSM, 1-1. abra). A gordiilé6 gdmb modszert [Horvath, 1973] elséként Dr.
Horvath Tibor publikalta 1973-ban, ami 1962 Ota része volt a magyar villamvédelmi
szabvanynak. A gordiild gdmb modszert ma mar szerte a vilagban a szakirodalomban és a

nemzetkodzi szabvanyokban is szerepeltetik. A gordiild gdomb modszer egyik legujabb leirasat
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az IEC 62305 villamvédelmi szabvany is tartalmazza, bar az ott mellékelt abra (1-1. abra) nem

megfelelden, eléggé félreérthetd alkalmazasban mutatja be.

A valdszintiséggel stulyozott vonzasi tér elmélet (PMAS) jelentdsen atalakitotta a
korszerti villamvédelmet. Az elmélet alkalmazéasaval szdmszeriisiteni tudjuk az adott
objektumba becsap6 villamcsapasok gyakorisaganak szamitasat. Az id6é el6rehaladtaval
azonban szamos Uj, megoldatlan probléma kerilt felszinre. A vonzési teret a Horvath-
Drechsler kisérlet soran mérték ki elészor [Horvath, 1960], bizonyitottdk a vonzasi tér
polaritasfliggését (1-2. 4bra). [Horvath, 1963]

A szabvanyokban meghatarozott szamitdsi modok és megadott értékek az alacsony
tereptargyakra vonatkoznak. Magas épitmények [Madsen et al., 2009] esetén (> 30 m) mas
értékekkel sziikséges szamolni. A nagy kiterjedésii objektumok esetén viszont korlatozottan

hasznalhatok. A felmeriilt problémék megoldasara a korabbiaktdl eltérd metddusok

szlikségesek.

1-2. &bra A polaritasfiiggés jelentdségének bemutatasa egy csucs-sik elektrod
elrendezés segitségével [Horvath, 1960]

10
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Bevezetés

Kutataisom célja, hogy a villamvédelmi iskola altal kifejlesztett metodikéat
tovabbfejlesztve gazdasagosabb villamvédelmi kialakitdsokat dolgozzak ki. Megvalaszolandd
kérdés a villamvédelemben, hogy miként hatnak a védendd objektumok felépitésekor gyakorta

alkalmazott szigetelanyagok a villamvédelemben a vonzasi térre.

Kérdés, hogy az egyre terjedd, kiillonbozé megujuld energiatermeld egységek
telepitésekor milyen peremfeltételek mellett érdemes barminemu villamvédelem kialakitasa.
Ertve ez alatt a primer (magat az épitményt védé), vagy szekunder (az épitményen beliil 16v6

berendezések tulfesziltség-védelme) villamvédelmi megoldésokat.

A disszertacio célja az Uj tudomanyos eredmények 6sszegzésén tul, hogy egy atfogo és
értelmez6 miiként is szolgaljon az olvasdja szamara a villamvédelem témakorén beliil, kitérve
az angol nyelvii szakirodalom sokszinii fogalomhasznalatara, valamint a magyar szaknyelvi

szOhasznalatra is.

11
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2. fejezet
A megujulé energiatermelés szabvanyos, a gyakorlatban hasznalt

villamvédelmi megoldasai

A Klasszikus villamvédelmet a nemzetkozi IEC 62305-0s szabvanysorozatban [IEC, 2011]
(eurdpai unio6s direktivaként: MSZ EN 62305) foglaltak irjak le. A szabvanyban és a

gyakorlatban harom mddszer terjedt el, amelyek egyszeriiségiikkel a tervezési fazist segitik:

1. RSM: gordiil6 gomb modszer (1-1. abra);
2. PAM: véd6szog modszer (2-1. abra, bal);
3.  MM: racshalé modszer (2-1. abra, jobb).

1—_ tan(@)= '%:'

2-1. abra A véd6szog (bal) [IEC, 2011] és a racshald (jobb) [Franklin-
France, 2019] modszer

Itt fontos megemliteni a magyar el6dszabvanyt (MSZ 274 [Magyar Szabvanylgyi
Testulet, 1981]), amely 2010-ig kotelezd érvényi volt. Ezt kovetéen a magyar szabvanyt az
eurépai direktiva valtotta fel, amelynek alkalmazasat az OTSZ? irja elé épitményekre, illetve
épliletekre (ideiglenes épuletekre és épitményekre is). A 2-1. tablazat a RSM és a MM

154/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzatrol I1. fejezet 4. § (2) 110.

12
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esetében Osszegzi az egyes villamvédelmi szinteknek (LPL) megfeleld gordiillé gomb
sugarakat, illetve racshalok méreteit. Az utolsé oszlop abbol a szempontbol érdekes, hogy azt
a maximalis villamaramot hatdrozza meg, amely az adott veédelmi szint esetén még

megengedett, és a védelmet ehhez szlikséges koordinlni.

2-1. tébldzat A gordiilé gomb sugaranak és a racshaldé méretének maximalis
értékei az egyes villamveédelmi szintek (LPL) szerint [IEC, 2011]

Védelmi médszer Maximalis
LPS osztaly Gordiilé gomb Récshald PUETE E
sugara, r [m] mérete, Wi [M] loimax [KA]
I 20 5x5 200
I 30 10 x10 150
11 45 15 x15
100
vV 60 20 x20

* A legrosszabb eset a legnagyobb lomax aram a lehet6 legkisebb tavolsaggal

kombinalva.

2.1. A szélerémiivek villimvédelmi problémai

A szélerémiivek villamvédelmét az IEC 61400-24 [IEC, 2009] foglalja szabvanyi keretekbe.
Ez a nemzetkozi szabvany irja elé (egyebek mellett), hogy a telepitett villamvédelemnek
milyen feltételeknek kell megfelelnie. S. F. Madsen egy szabvanyosithatd modszert [Madsen
etal., 2010, 2009] akart megalkotni korabbi kisérletekre és mddszerekre [Becerra, Cooray, et
al., 2005; Becerra & Cooray, 2005; Becerra et al., 2006; Cooray et al., 2004] alapozva.

Az el6z6 fejezetben (2. fejezet) taglalt mddszerek nem alkalmazhatoak széleromiivekre.
A gyakorlatban tapasztalt [Garolera et al., 2016; Madsen et al., 2006] meghibasodasok a
modszerek alkalmazhat6saganak ellentmondanak, emiatt is volt indokolt egy, az IEC 62305-
bél [IEC, 2011] kivalo, kilén szabvany (IEC 61400-24 [IEC, 2009]) megalkotésa. A Vestas
cég megfigyelései (Vestas Wind System adatok [Madsen et al., 2006] és NEDO projekt
eredményei [lIshii et al., 2014; NEDO, 2013]) is igazoltdk, hogy nem csak a beépitett
receptorokat (villamvédelmi felfogé pontokat) éri kozvetlen villamcsapas. Egy hibas
elgondolés, hogy magat a lapatot soha nem érheti kdzvetlen villamcsapas, amit igen sok
gyakorlati megfigyelés igazol [Garolera et al., 2016; Ishii et al., 2014; Madsen et al., 2006].

Az 1. tézisemben azt fogalmaztam meg, hogy a villamos szigeteléanyagokat ugyanugy

13
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figyelembe kell venni a villamvédelmi rendszer kialakitdsa soran, mint a villamos vezetd
anyagokat, igy egyikdjiik hatasat sem szabad elhanyagolni. A szigeteld rétegeknek és szigeteld
anyagu alkatrészeknek — hasonléan a vezeté anyaghbal késziilt alkatrészekhez — 1étezik vonzasi
tere. Igy a szigetel§ anyagokbdl késziilt részek hatdsdt a vezetd anyagu részek vonzasi terének
geometriai deformécidjaval sziikséges figyelembe venni.

2-2. abra Kisllés a referencia elektrodba, ahol a sik elektréd negativ
polaritasu [Madsen et al., 2009]

A 2-2. dbra szemlélteti azt a kisérleti laboratériumi elrendezéssorozatot, amit Madsen és
munkatarsai [Holboell et al., 2006b] készitettek. Egy, a valodi szélerémith6z hasonlo anyagh
¢és geometriai felépitésli modellt eldszor a foldpotencialra kotdttek, mig a folé helyezett
fémlemezt az impulzusgenerator kimenetére kapcsoltak. Az elrendezést kiilonboz6 lapatallas
mellett vizsgaltak, tovabb forgd izemmaddban is. Ezekben a laboratoriumi kisérletekben az az
elgondoléds tovabbi kérdéseket vet fel, hogy a felfelé meginduld Kkistléseket
tikorszimmetrikusnak veszik a lefelé megindulé Kisulésekhez képest (2-3. abra). [Holboell et
al., 2006b] Ebben az esetben a mérések soran a lapatban 1évo levezetére kapcsoljak a
feszlltséget annak érdekében, hogy azok ellendllé képességét vizsgaljak. Ez meglatasom
szerint téves elgondolas, és gyakorlati kivitelezés. A laboratoriumi kisérletek hitelességével

kiilonbozd elrendezések esetén a 4. fejezetben foglalkoztam.

14
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2-3. abra A szélerdmii lapat iranyabol megindulo kistlés vizsgalatara
létrehozott elrendezés [Holboell et al., 2006b]

A legtdbb probléma nem csak abbdl adddik, hogy a kistillések nem a receptorokat talaljak
el. A receptort ér6, és a szigetelt réteg alatt futd levezeton folyd villamaram keltette Joule-h6
roncsolja a lapat anyagat, amely képtelen a hét a kornyezetének hirtelen leadni. igy jobb
esetben a lapat csak enyhén roncsolddik, vagy 6regszik. Rosszabb esetben a villamcsapas tiizet

okoz. Ez utobbi a teljes lapatszerkezet cseréjét eredmeényezheti, tovabba az adott

villamosenergia-termel6 egység kieshet a termel6i korbol.

2.2. A fotovoltaikus eromiivek villamvédelmi problémai

A megUjulé energidkat villamos energiava alakitd erémiiveknek tobb fajtaja 1étezik:
szélerdmti, fotovoltaikus erémii, geotermikus erémii és biomassza erémii. Magyarorszagon a
szélerdmiivi kapacitasok az utobbi években nem novekedtek egy korabbi tdrvényi korlatozas
miatt (Id. 2-4. abra Bal). Ezzel szemben a fotovoltaikus kapacitasok részaranya drasztikusan
ndvekedett az energiamixben, illetve a magyar VER-en belll (Id. 2-4. &bra Jobb).

A fotovoltaikus erémiivek a beépitett teljesitményiik? alapjan két csoportra oszthatok:

1. a haztartdsi méreti kiserémiivek (HMKE), amelyek nem engedélykotelesek
(Preepitett < 50 KWp), és
2. az engedélykoteles eromiivek (Poespitett > 50 KWp).

2 A PV er6miivek esetében a beépitett teljesitmény azt az elméleti maximalis teljesitményt jelenti, amely optimalis
esetben, mer6leges dolési szog mellett fordulhat el6. Ennek mértékegysége kWp, vagyis kilowatt-cslcs
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Téth Zoltan 2. fejezet PhD disszertacio
A megujul6 energiatermelés szabvanyos, a
gyakorlatban hasznalt villamvédelmi megoldasai

3000 I — 1400
2500 || EPVIMW] 1200
OSzél [MW
2000 1 [MW] 1000
D Egyéb [MW] 800
1500
600
1000 400
500 —— 200
0 : : 0
A O = N M T N O N 0 O 6\0‘%,0%\9\:»0.3:,&@@(,\@@
S 83 5 5 o5 8 8 o o o A AT AT DT AT AT DT AR AT DT AR AT D
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

N
o o
o O
N N

2-4.

abra Bal: A magyar VER megujulo energiaforrashbdl szarmazo
kapacitdsa MW-ban éves bontasban [IRENA, 2017, 2020]
Jobb: A magyar VER fotovoltaikus kapacitasa MW-ban éves
bontasban [IRENA, 2017, 2020]

A doktori disszertaciom szempontjabol az utobbi erémitipusok az érdekesek. Ezekrol
altalanosan elmondhat6, hogy nagy terileten helyezkednek el, és altalaban nagy sik terileten,
vagy hegy-, vagy domboldalon épiilnek. A hagyomanyos erémii tipusokhoz képest ezeknek a
rendszereknek nem sziikséges, illetve nem lehetséges szigorl menetrendet kdvetnilk.
Mukodésiiket, illetve a termelést az iddjaras viszontagsagai jelentosen befolyasoljak.

Természetesen e helyzeten kiegészité akkumulatoros egységek telepitésével valtoztatni lehet.

A fotovoltaikus erOmivek esetében, ellentétben a széleromivekkel, a klasszikus
villamvédelmi tervezOmetodusok alkalmazhatoak. A késObbi fejezetekben bemutatom, hogy a
problémakat nem az okozza, hogy ezek az erédmiitipusok nagy kiterjedésiick. A gondokat az
jelenti, hogy a gazdasagos (a kornyezeti terhelést csokkentd és emberi 1€éptékben megtériild),
és hatékony primer villamvédelem kialakitasa olyan Ujfajta szemléletet kovetel meg, amely

csak tudomanyosan alatdmasztott kutatasi eredmeények alapjan lehetséges.
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T6th Zoltan PhD disszertacié

3. fejezet
A gordiilé6 gomb modszer (RSM) alkalmazasi problémaja

lapostetos és magas épiileteknél

A Dr. Horvath Tibor professzor ur altal kifejlesztett gordiild gomb modszer [Horvath, 1973,
1999, 2012c] eszkozt ad a villamvédelmi szakemberek (tervezdk és feliilvizsgalok) kezébe a
felfogok elhelyezésének szerkesztésére és ellendrzésére. Az RSM eszkozt ad arra, hogy a mar
adott elrendezésti primer villamvédelmi rendszert gyorsan és szemléletesen ellenérizni
lehessen. Segitségével eldonthetd, hogy az adott villimvédelem megfelel-e az adott
villamvédelmi védelmi szintnek (LPL). A RSM-et Magyarorszagon mar 1962-ben
szabvanyositottdak az MSZ 274-ben [Magyar Szabvanyugyi Testulet, 1981]. Fontos
hangsulyozni, hogy az RSM egy mddszer, és nem elmélet, amely a nemzetkdzi villamvédelmi

szabvanynak [IEC, 2011] is az egyik legtobbet hasznalt eszk6ze mind a mai napig.

A szabvanyban az 1-1. dbra szerepel, amely az RSM gyakorlati hasznélatat hivatott
bemutatni. Sajnos, ez az abrazolas megtévesztd, mert azt sugallja, hogy a felfogokat csak a
megjelolt részre lehet elhelyezni. Valdjdban az RSM, mint szerkesztési eljaras a mar kialakitott
felfogorendszer ellendrzésére szolgal. Az RSM akkor alkalmazhatd, ha egy, mar megtervezett
villamvédelmi felfogorendszert kivanunk megvizsgéalni. Az RSM szerint a villamvédelmi
felfogorendszer akkor megfeleld, ha egy adott sugar képzeletbeli gombot ugy lehet minden
iranybol végig gorditeni az épuleten, hogy a gdémb soha nem metsz bele az épiiletbe. A gémb
csupan a felfogokkal és a folddel érintkezhet. Ezzel szemben az 1-1. dbra azt sugallja, hogy az
éptleten folytonos, Osszefiiggd villamvédelmi felfogorendszernek kellene lennie, nem pedig
felfogd rudaknak, vagy halonak. A legtdbb ehhez a temahoz kapcsolodo internetes talalat is
rendre helytelen alkalmazasokat mutat be, de talalkozhatunk rossz gyakorlatokkal
folydiratcikkekben [Adekitan et al., 2020; Heidler et al., 2008] is.
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Téth Zoltan 3. fejezet PhD disszertacio
A gordiild gomb modszer (RSM) alkalmazési
problémaja lapostetds és magas épiileteknél

3.1. Alapos tetok

A kérdéskor a lapostetok esetén valik érdekessé, ha a RSM-et dsszehasonlitjuk a MM-mel.
Tekintsiink egy adott elrendezést lapostetékon. Az elrendezés (3-1. abra) a tet6 és a

villamvédelmi felfogo haléra illesztett R sugart gémb sikmetszete.

gordiilé gomb gordiilé gomb
sugara \
M %
T —~—— ——— |

teto

3-1. abra A racshéalds modszer (MM) kombinélasa a gordiilé gomb
modszerrel (RSM) a gordiilé gomb belemetsz a tet6be

Arevalo és munkatérsai hasonld, specidlis elrendezést [Cooray et al., 2010] vizsgaltak.
A kilénbség a sajat vizsgalatomhoz képest, hogy csak egy adott vonal (mértani kzép) menti
(orientacios®)pontokbol vizsgaltdk meg Imax Villamaramokra, és ez alapjan vettek észre
anomaliat. Horvath Tibor professzor Ur, méas publikacidiban [Horvath, 1960, 1989, 1991,
2012b] mar felvetette érdekességként, de az objektum tetejének/tetészerkezetének anyagat
nem vette figyelembe ilyen formaban: csak vezetd és szigetelokre bontotta a keérdéskort.
Meglatasom szerint elengedhetetlen, hogy a szigeteldket tovabbi kategoriakra bontsuk, akar
hasonlatosan mint az a régi magyar szabvanyban (MSZ 274 [Magyar Szabvanyugyi Testulet,

1981]) mas témakorben megjelent a tlizveszélyességi osztaly alapjan.

Elméletben a PMAS elmélet szerint a pozitiv villamok esetében az ellipszis (sikmetszet
esetén) — mint a hatarfelliletet burkol6 gorbe — zarddik, de ez azt jelentené, hogy az ellipszisen
kiviili, pl. legfels6 pontja feletti orientacids pontokbol nem a felfogot éri a villamesapds, ami a
fizikai folyamatnak ellentmondana, amint az az alabbi &bran (3-2. &bra) lathatd. [Horvath,
1991] Ennek eredményeként az jon ki, hogy a fémlemezt lényegesen tobb kistlés érheti.
Kérdés, hogy milyen & paraméter hasznalhato a tetén 1évo szigetel réteg esetén: kisebb vagy
nagyobb az adott polaritasu esethez képest. Varhatd, hogy ndveli a villamvédelmi
felfogorendszer vonzasi terét és csokkenti a tet6ét, igy a PMAS elmélet esetéen fontos € értéke

1 alatt lesz.

3 Arevalo és munkatarsai nem ezzel a kifejezéssel éltek a cikkiikben, de ezzel feleltetheté meg.
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Téth Zoltan 3. fejezet PhD disszertacio
A gordiilé gdbmb modszer (RSM) alkalmazasi
problémaja lapostetds és magas épiileteknél

3-2. abra Az egyes zOnéak atlapolddasa, ha a vonzasi tér 50%-os hatarfellletei
nem érintkeznek egymassal. [Horvath, 1991]

3.2. A szigetel6 réteg hatasa

A szigetel6 réteget minden esetben kritikusan kell kezelni attol fiiggetleniil, hogy nem villamos
vezetOrol beszéliink. Eso soran, bar az eséviz desztillalt viznek tekinthetd, az a tetd feliiletére
érve, az azon megtalalhatd port oldva mar vezetdnek tekinthetd, vagy pontosabban nem

tekinthetd tokéletes, idealis szigetelonek.

Dr. Horvéth Tibor professzor Ur korébbi kisérlete az alabbiak szerint nézett ki: egy 4 cm
magassagu, 20 cm x 8 cm méretii fémdoboz tetején grafitréteggel boritott miianyag lemezt
vizsgalt. A sarkokndl 4 cm hosszl rudakat helyezett el. A nagyfesziiltségii elektrod és a doboz
teteje kdzotti tavolsag 5 cm-r6l 20 cm-re torténd megvaltoztatasakor a kovetkezoket figyelte
meg:

e negativ polaritas esetén: minden Kistlés az egyik ridba csapott;

e pozitiv polaritas esetén: 5cm-nél 94% az egyik radba csapott, 2% a tetdbe
(szemléltetést Id. 3-3. abra), 2% pedig a rud és a tetd kozott agazott el;

e 10 cm felett egyetlen kisiilés sem érte el a tetdt;

e avillamvédelmi felfogok véddhatasa megndtt.
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A gordiilé gdbmb modszer (RSM) alkalmazasi
problémaja lapostetds és magas épiileteknél

3-3. abra Az 1960-as Horvath kisérlet [Horvath, 1960]

E novekedés a tényleges mertékének meghatarozasa valds esetben nehéz problémat
jelent. Abban az esetben, ha a laboratériumi Kisérleteknél az elektrodok tavolsaga a 10 cm-es
tartomanyban van, az eredményeket a gyakorlati méretekre nem lehet kiterjeszteni. [Beroual
et al., 2010; Diaz et al., 2014] Ezen tartoméany felett viszont a tendencia vizsgalhat6 bizonyos
tartomanyok kozott, megadott pontossaggal. Igy az ezekbdl a laboratoriumi eredményekbdl

meghatarozhat6 e értékek csak bizonyos feltételekkel alkalmazhatok.
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Téth Zoltan PhD disszertacié

4. fejezet

A laboratoriumi mérések eredményeinek Kiterjesztése

A laboratoriumi mérések elengedhetetlenek ahhoz, hogy az egyes hipotéziseket megfelel6
modszerekkel ellendrizziik. A villamcsatorna kialakulasa egy 0Osszetett fizikai folyamat,
amelynek a leképezése laboratoriumi kérilmények kozott a fizikai korlatok miatt nehézkes. A
Kisérleteim sordn nem is cél a teljes kisulési folyamatnak a leképezése, hanem csak a
szempontombol fontos, Un. orientacids pontok halmazénak a meghatarozasa valdszintiségi és
statisztikai alapon. Mdas szavakkal a laboratoériumi kisérletek célja a villam eldkisiilés utolso

ugrasanak modellezése.

4-1. abra Bal: Felfele megindul6 eldkisiilésbdl kialakulo fokisiilés az Agua
vulkan tetején, Guatemalaban [Barrundia, 2019] és
Jobb: a Parizsi Eiffel-toronybdl kiindulva [Atek, 2009]

Kiilon érdekesség a felfelé meginduld eldkistilések (a felfelé szétdgazd villamok)
kérdéskore, amely a hagyomanyos metodikaval (Id. PMAS) nem vizsgalhatd, illetve

gyakorisaguk szamitdsa nem oldhaté meg. Ebben az esetben az orientaciés pont
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meghatarozasara szolgald célobjektum nem egyértelmii: az maga a zivatarfelhben 1évo toltés.
A felfelé meginduld villamokrdl altalanosan elmondhatd, hogy olyan helyen tudnak kialakulni,
ahol a zivatarfelh6 és a fold kozott kisebb a tavolsag. Ilyenkor a villamos térerésség elegendéen
nagy ahhoz, hogy a féldelt pontokbdl felfelé halado eldkisiilési csatorna tud elindulni. Ez a
szituacio jellemzé lehet a rendkiviil magas épiiletek (>100 m), vagy épitmények esetén, illetve
magas hegyeken. De felfelé szétagazo villam kialakulhat a téli, alacsonyabban szallé

légtomegek esetén fellépo téli zivatarok esetén is.

A felfelé megindul6 villamok szimulacidjaval probalkozott pl. Madsen és munkatérsai
[Madsen et al., 2009; Vogel et al., 2017], akik ellentétes polaritdst impulzus fesziiltségek
mellett az elrendezés polaritasat megforditottak, mivel a laborkdriilmények kozott, az eredeti
elrendezés szerint — amely a természetes polaritasokkal megegyez6 lett volna — nem tudtak
felfelé meginduld Kkisiléseket létrehozni. Azt feltételezték, hogy ezek a részkisulések
tikorszimmetriat mutatnak. Fontos kiemelni, hogy szemben a hagyoméanyosnak titulalt lefelé
megindulo elékisiilésekkel, a felfelé meginduld eldkisiilések a felhdkben legtobbszor pozitiv

tértoltésfelhdt semlegesitenek, azaz ugynevezett pozitiv villamcsapasok.

A kisérleti jelenség ismert a szakértOk kozott, hiszen a szabvanyos 1,2/50 Ys-0s
feszlltségimpulzus kislilés — hasonléan a természetbeli megfigyelésekhez — nem minden
esetben az objektum és a nagyfesziiltségii elektrod kozott alakul ki. Annak érdekében, hogy a

lehetd legjobb elrendezést megtalaljam, kiilonb6zd elrendezéseket vizsgaltam meg:

A) sik —sik (elrendezés I);
B) Rogowski — sik (elrendezés 11-A);
C) Rogowski torusszal — sik (elrendezés 11-B);

D) Horvath féle elrendezés (elrendezés I11).

A kiilonb6z6 méréseket az egyes abrakon mutatom be (4-2. abra, bal; 4-3. &bra, bal,
4-4. dbra; 4-5. dbra). Az 4-2. abra (bal oldali) egy tornyot (alul) és egy lefele meginduld
elokisiilést (feliil) reprezental, ami egy klasszikus elrendezésként értelmezhetd, ahol alacsony
a felhdmagassag. Ezzel az dsszeallitassal az a probléma, hogy a felhd és az eldkisiilés csatorna
mindig ugyanazon potencidlon van, amely igy egy olyan torzitott térben jon létre, ami nem a
termeszetben is lezajlo folyamatokat koveti le. Ennél jobb elrendezés lathato az alabbi &bran
(4-3. abra, bal), amely homogén teret hoz létre a felhd és a fold kozott. A villamos teret csak

a felfogo és a kialakul6 eldkisiilés csatorna modell torzitja.
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4-2. dbra Bal: Mérési elrendezés | (sik—sik felfogoval és az eldkisiilést
reprezentalo elektroddal);
Jobb: Az elrendezés numerikus szimulacioja (E és U az impulzus
cstcsanak pillanataban) [Z. Toth et al., 2016; Z. Toth, Kiss, &
Németh, 2019a]

4.1. A hagyomanyos elrendezések tovabbgondolasa

A szamitdgépes szimulaciokban (4-2. &bra, jobb; 4-3. bra, bal; 4-4. &bra; 4-5. &bra, jobb)
az impulzus feszultség csucsénak pillanatat szemléltettem. Az abrékon a potencialvonalak a
fesziiltséget (U), a sziirkearnyalatos paletta pedig a villamos er6tér (E) normajét jeloli. A fekete

a legmagasabb, mig a fehér a legalacsonyabb értékekhez tartozik.

4-3. dbra Bal: Az elrendezés (11 A) numerikus szimulacioja (E és U az
impulzus cstcsanak pillanatéaban);
Jobb: A megfigyelés a mérés kdzben: kisulés a Rogowski elektrod
széléhez kozel [Z. Toth et al., 2016; Z. T6th, Kiss, & Németh,
2019a]

A sik elrendezés végességébdl adodo hiba (nagy inhomogenitds az elektrédok szélein)
kikiiszobolése, €s a villamos erétér inhomogenitdsanak csokkentése érdekében az elektrodokat
Rogowski-sik elrendezésre cseréltem (4-3. abra, bal). Ebben az esetben a Kisérleti

eredmeények mar kdzelebb alltak a természetben tapasztaltakhoz, illetve az arra épitett elméleti
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értékekhez, ugyanakkor egy érdekes jelenségnek lehettem szemtanuja. Néhany kisulés a
Rogowski elektrod szélén a villamos erdvonal mentén indult meg a foldpotencidlon 1€vé lemez

irdnyaba (4-3. abra, jobb)

| o =

4-4. dbra Az elrendezeés (Il B) numerikus szimulacioja (E és U az impulzus
cstcsanak pillanataban) [Z. Téth et al., 2016; Z. Toth, Kiss, &
Németh, 2019a]

Megfigyelheté volt a villamos erdtér csokkenése a kritikus pontokban (4-3. &bra).
Tovabbi javulast lehetett elérni, ha egy toruszt helyeziink a Rogowski elektrod koré (4-4.
abra). Bar a modellezett értékek homogénebbek, még mindig jelentés hianyossag all fent: az

elrendezés nem reprezentalja a felhd toltését.

4.2. Modositott, Horvath féle elrendezés a zivatarfelho toltésének

reprezentélasaval

Egy tovabbi elrendezésben — a Horvath féle elrendezés esetén (4-5. abra) — a felhdk toltését a
foldelt siklemez felett egy sik reprezentalja, amelynek kozepén lyuk van (Id. 4.4. fejezet). A
felsd sikot az impulzusgenerator elsd toltési szakaszahoz (egyenfesziiltség) csatlakoztatjuk. Az
impulzusgenerator kimenetéhez csatlakoztatott elektrodot a lyukon keresztil vezetjik at, Ez a
lefelé meginduld eldkisiilést helyettesiti a modellben. Ebben az esetben az egyes sikok szélei
ugyan torzitjdk a villamos erdteret, de kiilon, potencialfiiggetlen elektrodok vannak mind az
eldkisiilés, mind pedig a felh6 szamara. Mindez egy olyan modellt eredményez, amely mar

sokkal kdzelebb all a természetben tapasztalhato elrendezéshez.
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R1 R. ! [ ) \

4-5. dbra Bal: a megkovetelt méresi elrendezés (111) magas épuletek
szimulalaséhoz; [Kiss et al., 2014]
Jobb: Az elrendezés numerikus szimulacioja (E és U az impulzus
cstcsanak pillanatdban) [Z. Toth et al., 2016; Z. Toth, Kiss, &
Németh, 2019a]

4.3. A laboratoriumi meresek eredmenyei

A laboratériumi méréseket a numerikus szimulaciokkal parhuzamosan értékeltem ki. Két esetet

kiilonboztethettem meg a kisiilés helyétdl fiiggden (4-1. tablazat).

4-1. tblazat A labortériumi mérések eredmeénye az egyes elrendezésekre [Z.
Toth et al., 2016; Z. T6th, Kiss, & Németh, 2019a]

Polaritdas  Elrendezés A kistlesek szama A: a két elektrod

A B - a o

: sik-sik 23 (92%) 2 (8%) k;f)‘l)(tltsgeeg‘;go és

= Rogowski-sik 25 0 (0%) >
(100%) o

+ sik-sik 5 (20%) 20 (80%) B: masik két pont

kozott

+

Rogowski-sik 0 (0%) 25 (100%)

Arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a kisliléseknek a tapasztalt és a vart szama nem
hanyagolhat6 el sem pozitiv, sem negativ polaritas esetén. A Kistilések nagy része az eldkisiilést
reprezentalo elektrod és a foldelt sik kdzott alakul Ki. Voltak viszont olyan esetek is, amikor a

kistlések a felfogd talppontjahoz igen kdzel léptek fel.
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4.4. Az atutési feszultség szerepe es fontossaga

Kdzvetlen kapcsolatot feltételeziink a villamaram és az orientacios tavolsadga kozott,

amelyet az
1 r\P
Im (rm) -1

egyenlet hataroz meg, ahol a p tekinthet6 allandonak. A szamitas elvégzésének egyszeriisége
kedvéért érdemes ennél a hipotézisnél maradni. Vagyis minél nagyobb villamcsatorna

aramerdssége, annal nagyobb az orientacios tavolsag is.

Az alébbi abrén (4-6. &bra) lathatéak a kuldnféle impulzusfesziltségekhez tartozo
orientacios pontok (O), ha az atiitési fesziiltség eltér az idealis fesziiltségtol, azaz az
impulzusfesziltség tal nagy az optimalishoz képest. Ebben az esetben az atités a
feszultségimpulzus mar az impulzus homlokan koévetkezik be, ezért az O orientacids pont az
(1), (2) vagy (3) pontba vandorol, és az igy kapott mérési eredmények félrevezetd
kovetkeztetések levonasat eredményezik. Osszefoglalva ez azt jelenti, hogy a laboratriumi

megfigyelés soran feljegyzett orientacids pont koordinatai eltérnek a valds koordinataktol.
uh

O

0 1 ps

4-6. abra Bal: Az orientacios pont 3 kiilonb6z6 pozicioban, amikor az
impulzusfesziiltség tal nagy az optimalishoz képest [Z. Téth et al., 2016; Z.
Toth, Kiss, & Németh, 2019a]
Jobb: Az atiitési fesziiltség az id6 fliggvényében az egyes esetekben
([Horvath, 1991] alapjan)

Alacsony épulet (10 — 20 m) esetén a lefelé meginduld eldkisiilések a dominansak, és

ebben az esetben a felhd toltése elhanyagolhatd. Az épiilet magassaganak novekedésével
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viszont ez mar nem lesz igaz (a felhé toltéseinek hatasa mar nem lesz elhanyagolhat0), ezért a
III. mérési elrendezést kell alkalmazni, ahol mar megjelenik a zivatarfelhd alsd részén

elhelyezkedd toltések hatasa is (4-6. abra).
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5. fejezet
A szélgeneratorlapatokat éro villamcsapasok gyakorisaganak és

hatasainak vizsgéalata

A kovetkezé fejezetekben korabbi [Erichsen et al.,, 2007; Horvath, 1991] mérések
eredményei, tovabba az altalam [Z. Téth et al., 2016; Z. Téth, Kiss, & Németh, 2019a]
elvégzett kisérleti mérések eredményei alapjan vonom le a kbvetkeztetéseket.

Egy adott villamvédelmi felfogdrendszer kiépitése soran az adott polaritasu villamok
aranya meghatdrozd. Megadhato, hogy milyen siirlin sziikséges a felfogdkat elhelyezni a
megfelelé védelmi szint eléréséhez. A nagyardnyu pozitiv polaritasu Kistlések megnévelik
annak kockazatat, hogy egyazon villamvédelmi felfogorendszer esetében iddben elébb
kovetkezzen be, hogy a felfogd helyett a védendd objektumba csap a villdim. Ennek

megfelelden kisérleteimet és szdmitésaimat is ez alapjan vegeztem el.

A villdmok csoportositasat (pozitiv €és negativ villamok) az eldkisiilés toltése (illetve az
ezzel megegyezd polaritasi, a felhdben elhelyezkedd semlegesitendd tértdltés) alapjan
hatarozzuk meg. A nem szakemberek kozott altalanos tévhittel ellentétben a villamaram (a
fokisiilés drama) mindig a foldbdl a felhd felé folyik, és semlegesiti mind a csatorna toltését,

mind pedig a felhdben 1évo tértoltést.
Az elvégzett kisérleteim két csoportra bonthatok:

1. egymagaban allé felfogd radon (5-1. 4bra), és

2. szélerémii modellen (5-6. abra)

végzett laboratoriumi mérések. A kisérleti mérésektdl annak eldontését vartam, hogy a foldelt
elektrodok feliiletén elhelyezkedd szigetelrétegnek van-e valamilyen térdeformécios hatasa a
vonzasi térre. A két vonzasi tér (szigeteld réteggel boritott és szigeteld réteg nélkiili, csupasz

feliiletti elektrodok este) kozotti eltérés mértékének meghatdrozasahoz egy egyszertsitett — a
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mérések szempontjabol megfeleld — szélerdmii modellt (5-6. &dbra) hasznaltam kiilonboz6

lapatpoziciokat beéllitva. [Palotai, 2016; Z. Téoth et al., 2016; Z. Téth & Kiss, 2017¢]

5.1. A szigetelo réteg hatasa a villimvédelmi felfogok vonzasi

terére

A szélerdmii lapatokra vonatkozo kisérletek elott sziikséges volt egy olyan egyszerl elrendezés
vizsgalata is, amely csak egy 6nmagaban all6 foldelt felfogorudbol allt. Ez az dsszeallitas az
alabbi abrén (5-1. abra, jobb) lathato. A felfogd rudak 55 cm magasak, amelyek egy énagaban
allg, magas objektum vonzasi térének meghatarozasat szolgaltak két esetben: szigetel6 réteggel
és anélkul. Feltételezziik, hogy nem minden kisulés a felfogorud tetejébe vagy a foldbe csap,

hanem néhany a felfogé rad oldaléba.

Réz odavezetés

Elektrod Elektraod
Szigetelt

Az utolsé \‘\ felfogorud \ Felfogérid

ugras helye }\j\ K ’\l\ K
’ ’

-’ ! ’
- ’ s
- 1 ’

.7 ¥ -

Vizsgalati pontok
(=}
(orientédcids pontok)

IG: Impulzus generator

5-1. 4bra A mérési elrendezés sematikus abraja egymagaban allo (bal)
szigetelt és (jobb) szigeteletlen felfogorud esetében [Z. Téth et al.,
2016; Z. Toth, Kiss, & Németh, 2019a; Z. Toth & Kiss, 2017b,
2017c]

Néhany orientacios pontot vizsgaltam a harom vonzasi tér (a felfogorudrad csucsanak, a
felfogorud oldalanak, és a foldnek a vonzasi tere) hataran (5-2. abra). A célom az volt, hogy
megmutassam, hogy van-e kilonbseg a kalkulalt (elméleti), és a valds vonzasi terek kozott,
illetve, hogy hogyan befolyésolja mindezt a felfogiirid oldalan elhelyezkedd szigeteld bevonat.

Szintén 50 impulzust alkalmaztam mérési pontonként és mindezt pozitiv polaritas mellett.
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5-2. abra Az elrendezés koordinatai [Z. Téth et al., 2016; Z. Toth, Kiss, &
Németh, 2019a]
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5-3. bra A kisulések eléfordulasi gyakorisagai adott orientacids pontbol
szigetelOréteg nélkiili esetben (pozitiv polaritas) [Z. Téth et al.,
2016; Z. Toth, Kiss, & Németh, 2019a]

A szigetel6 bevonat nélkiili esetben a vartnak megfelelden alakult a mérés. A Cl-es
mérési pontban a Kisulések szama, amely a rud oldalat talalta el, elég magas (5-3. dbra) volt.
A szigetelt esetben (5-4. dbra) érdekesebb eredmény adddott, a vonzasi tér 1ényegesen eltéréen
alakult. Azoknak a kisiiléseknek az aranya, amelyek a felfogot talaltak el megndvekedett. A
ndvekedés annal nagyobb volt, minél kdzelebb volt a féldhéz a vizsgalt orientacids pont.
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F E D C B A

5-4. abra A Kisllések el6fordulasi gyakorisagai adott orientacios pontbdl
szigetelOréteges esetben (pozitiv polaritas) [Z. ToOth et al., 2016; Z.
Toth, Kiss, & Németh, 2019a]

A harmadik mérési sorozatot (5-5. abra) az els6héz hasonléan végeztem azzal a
kilénbséggel, hogy az impulzusok negativ polaritastiak voltak. Ebben az esetben tovabbi

mérési pontokban vegeztem kisérleteket.

F E D C B A

(]

4

5-5. abra A Kisllések eléfordulasi gyakorisagai adott orientacids pontbol
szigetelOréteges esetben (negativ polaritas) [Z. Toth et al., 2016;
Z. Téth, Kiss, & Németh, 2019a]

Megfigyeltem, hogy a vonzasi tér a rid mentén jelentdsen csokkent, és a fold vonzasi
tere is eltorzult. Az E5-6s mérési pontban a vonzasi tér hataradn voltam, de nem tapasztaltam
kisllést a fold iranyaba. A C4-es pont egyértelmiien a f6ld vonzasi terében volt, de szamos
kisllést detektaltam, amelyek a rud oldalaba csaptak. (5-5. abra)
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Az elvégzett kisérletek eredményei bizonyitottak, hogy a foldelt felfogorad feluletén a

szigeteldréteg térdeformaciot okoz (jelentésen megvaltoztatja a vonzasi terek hatérait).

5.2. A széleromii lapatjanak vonzasi tere egyreceptoros és

kétreceptoros esetben

A laboratdriumi vizsgalatokhoz kétféle sz¢élturbina modellt hoztam létre. Az elsé (5-6. dbra A-
C) 1,5 mm atmér6jii rézhuzalbol késziil. A lapatok hossza s = 19,5 cm, a tartéelem magassaga
h = 22,5 cm, és a lapatok végpontjai lekerekitettek. Harom kiilonboz6 lapatpoziciot vizsgaltam
(Id.: 5-6. abra A-C.). A méasodik tipus hasonlo volt az els6hoz, annyi kiilonbséggel, hogy a
huzalok szigeteld réteggel rendelkeztek, kivéve a lapatok (huzalszakaszok) végpontjait (5-6.
abraD.).

h = 225mm

5 = 195mm
6 atmérdje: 1.5mm B)

TN

D)
A
/ ,"‘120"

5-6. dbra A szélgenerator modell méreési elrendezésének sematikus abraja.
Szigetelés nélkili (A, B, C); és szigetelt elrendezés (D) esetek [Z.
Toth & Kiss, 2017a, 2017¢]

VeZL

Az elbkisiilést egy vezet6 raddal modelleztem (5-7. abra). A rid végpontja reprezentélja
az orientacios pontot. A méréseket mind pozitiv, mind negativ polaritdst impulzusokkal
elvégeztem, a kapott eredményeket pedig Osszevetettem a kordbban mar publikalt
vizsgalatokkal is. A szélturbina modelleket a fenti féemrud kozelében helyeztem el, a rudat egy
szabvanyos 1,2/50 pus impulzusgeneratorhoz csatlakoztattam (5-7. abra). A riud és a
turbinamodell egymashoz viszonyitott tavolsagat folyamatosan valtoztattam az alabbi abranak
(5-7. &bra) megfeleléen. (A mérések hasonloak ahhoz, amelyet Dr. Horvath Tibor végzett el a
[Kiss et al., 2014]-ban.) Minden egyes pozicioban 50 impulzust kapcsoltam az elrendezésre és
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azt vizsgaltam, hogy egy adott esetben a kisiilés a levegdn keresztll a lapatok végpontjaiba,

vagy a lapat felliletén mashova csapott-e be.

Réz odavezetds

Elektrod

Az utolsod
ugras helye

e’
Vizsgalati pontok
(orientacids pontok)

5-7. abra A mérési elrendezés sematikus &braja a szélgenerator modellre [Z.
Toth & Kiss, 2017a, 2017c]

Csak a geometriat figyelembe véve a vonzasi tér hatérfellilete az 5-8. abra 1)-es vonala.
A térrészen bellili pontokat — amelyek kézelebb vannak a lapatokhoz, mint a felfog6 pontokhoz
—az 1)-es vonal hatarolja. A val6sagban viszont a hatarfelliletek masképp alakulnak, illetve a

hatarfellletek tobbek kdzott a polaritastol is fliggenek.

T

90

__ Arbitrary point of the 50% curve %
{boundary of attractive space) 70}----
el=1 60}---
£2=0.92 £
£3=0.81 X

~2’0 0 20 4:0 5:0 0; 1(:)0 200 3(:30 400 500
x(m) r(m)
5-8. abra Egyszerisitett modell a probléma bemutatisara; a vonzasi tér

sikmetszete [Kiss et al., 2014]

A megfigyelések azt mutatjak, hogy a negativ polaritasu kistilések nagyobb szamban érik
a felfogo receptorokat, mint a lapat mas pontjait. A pozitiv polaritasu kisuléseknél ez forditott.

Ez az oka annak, hogy a pozitiv polaritasu kistlésekre részletesebb kisérletet vegeztem.
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A vonzési térnek azok a részei, ahol a dP/dr értékek nagyok, a lapatok végeihez
tartoznak. A laboratoriumi megfigyelések soran kapottakhoz hasonlo eredményekre jutottam

elméleti szamitasokkal is.

Az 5-8. dbra a vonzasi tér hatarfellletének valtozasat mutatja pozitiv polaritas esetén. A
vonzasi tér meghatdrozasa soran eldszor elhanyagoltam a szélerdmi lapatjan a szigeteld
réteget, majd ezt kovetden figyelembe vettem, hogy a lapat feliiletét szigeteld réteg boritja. Az
els6 esetben (csak vezet6t feltételezve) az 5-8. dbra 2)-es vonala, a masodik esetben (a lapat
feluletét szigetel6 réteggel bevonva) a 5-8. dbra 3)-as vonala jellemzi a vonzasi tér hatarat. Jol

lathato, hogy a szigeteld réteg jelenléte csokkenti a vonzasi teret.

A kapott eredmény jol mutatja, miért a lapatvég kdzelében jon létre a legtobb karosodas:
itt a legnagyobb annak a valoszinlisége, hogy a orientacios pont adott a(z) dV térfogatelemben
talalhat6, és az a lapathoz van kdzelebb. Ez az eredmény azt is aldtdmasztja, hogy a nagyméretii
szélgeneratorok esetén nem elegendd a lapatvégeken elhelyezett egyetlen receptor. Ezzel
szemben az IEC 61400-24 szabvany [IEC, 2009] el6irja, hogy hany méterenként kell egy-egy
receptort elhelyezni. llyen multireceptoros elrendezést vizsgalt Madsen és munkatarsai [Birkl
etal., 2018; Garolera et al., 2012; Madsen, 2017; Madsen et al., 2009].

5-9. dbra A szélerdmi lapatjainak vonzasi terének hatarai (bal) csak vezet6
lapatot feltételezve, illetve (jobb) szigetel6 réteggel [Z. TOth &
Kiss, 2017a, 2017c]

Egy masik kisérleti sszeallitast terveztem meg a kétreceptoros szélturbinas mérésekhez,

amely sematikus abraja az 5-9. abra bal oldalan lathaté. Ebben az esetben szigetelt
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rézvezetékbdl készitettem el a szélerdmt modelleket, amely feliiletét megbontottam a lapatok

mentén két-két helyen (ld. 5-9. dbra 1-es, 2-es, 3-as és 4-es pontok).

Amennyiben a modell csak vezet6bdl all, ugy az 5-9. dbra bal oldala vonalakkal jelzett
részei lesznek az egyes receptorok vonzasi terei, mivel a kornyezd részek is vezetdk, igy
azokhoz is egy-egy hasonld rész fog tartozni. Amennyiben a lapatok szigetel6anyagbol
készllnek és az egyes pontok (1, 2, 3 és 4) egy-egy receptort képviselnek, Ggy a vonzasi tereket
az 1-2, 2-x, x-3 and 3-4 részek altal elkllonitett szaggatott vonallal jelzett rész hatarolja. Az O
pont azt a pontot jelzi, amely egyenld tavolsagra van a négy ponttol (1, 2, 3 és 4), de az O

ponthoz legkdzelebb a lapat szigeteld anyagu részei vannak.

5-1. tdblazat A laboratoriumi mérés eredményei a kétreceptoros szélerdmii
modellre [Z. T6th et al., 2016; Z. Toth, Kiss, & Németh, 2019a]

Pontok 1 2 X 3 4
Mérésl 0 O O O
Mérés2 2 3 3 O

A mérés soran, amelynek eredményeit az 5-1. tablazat foglalja 6ssze, pozitiv polaritas
mellett 25-25 db Kistlést jegyeztem fel. Azt vizsgaltam, hogy a kisulés a modell mely részébe
csapott. Az els6 sorozatnal 21 db a 25-b6l a 4-es pontba, mig 4 db a 3-as pontba csapott. Ebben
az esetben, ut6lag észrevettem, hogy az elektréd egy kicsit kdzelebb volt a 3-as ponthoz.

5-10. &bra A vonzasi tér! [Horvath, 1991]
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Korrigalva a mérési elrendezést, megismételve az eredmény a kovetkezé lett: 1-esbe 2 db, 2-
esbe 3 db, 3-asba 1 db és a 4-esbe 16 db. Mindekdzben egy olyan megfigyelést is tettem, hogy
3 db kistlés az 1-es és a 2-es pont kozotti szigetelt részre csapott. Ez azt mutatja, hogy a lapatok
vonzasi tere nem hanyagolhato el teljesen. Az 5-9. &bra bal oldali része szerinti helyzet
tapasztalataink alapjan ellentétes a laboratoriumi mérések tapasztalataival és eredményeivel.

Figyelembe véve, hogy a receptorok hossza dx, a vonalak dx széles szakaszokka valnak,
de a dP/dr értékek integralt értéke az adott térfogatra még mindig tul alacsony eredményt ad.
Azonban a vonzasi tér mddositasa utan, amint az a korabbi &bran (5-8. dbra) lathato, jobb
egyezést kaptam a szamitott és mért (5-1. tablazat) eredményei kdzott. Ebben az esetben a

szigetelt lapatok feltletének vonzasi tere csokken, amint az a 5-9. 4bra jobb oldalan lathato.

Megjegyzés: ha a lapatok feliiletét teljesen elhanyagoljuk (mas szavakkal, csak a
receptorok léteznek), akkor az abrazolt keresztmetszeti receptorok vonzasi terének hatarat a
szaggatott fekete vonal jeldli [Erichsen et al., 2007; Madsen et al., 2009] (5-9. &bra, bal).

5.3. A mérési eredmények konkluzidja a széleromiivek lapatjain a

villamvédelem hatasfokanak novelése céljabdl

A szélgeneratorok villamvédelme az MSZ-EN 62305 alapszabvanybdl kiinduld, de attol
lényegesen eltérd szabvany eldirasain alapszik [Cotton et al., 2008]. Vizsgalataink eredményei
azt mutatjak, hogy a szabvany el6irasait alatamaszto elméleti megfontolasok és szamitasi
eljarasok [Hannig et al., 2014; Madsen et al., 2009] tovabbgondoléasa és tovabbfejlesztése
szlikséges. Szamos szélturbina olyan kuldnleges villamjelenségeknek van kitéve, mint példaul
a Japan partvidékén tapasztalhatd téli villamok. Ezek villamvédelmi kérdéseivel kilon
CIGREE munkabizottsdg (VG4.36) foglalkozik. A szélturbindkat a villamcsapéasok
legnagyobb része a lapatok végeinél (korulbelll azok utolsé egyharmad részénél) éri. A lapat

azonban annak ellenére is karosodhat, hogy a villam kozvetlenl a felfogokba csap.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei jol mutatjak, hogy a szélerdmi villamvédelmének
kialakitsa soran nem elegendd csak a receptorokat figyelembe venni. Feltétlendl sziikséges a
sz¢élerdmiilapatoknal felhasznalt szigeteld rétegekkel mar a lapat szerkezetének kialakitasakor
szamolni. Igy a PMAS elmélet alkalmazasa mar a villamvédelem tervezésének fazisaban

megbizhato segitséget tud nyujtani.
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Az utébbi években a nemzetkdzi szakirodalomban gyakran taldlkozhatunk azokkal a
kérdésekkel, amelyekben a fotovoltaikus erdmiivek leginkabb koltséghatékony villamvédelmi
megoldésait keresik. Esetenként a fotovoltaikus erémiivek primer villamvédelemének
sziikségességét is megkérddjelezik. [Christodoulou et al., 2016; Hannig et al., 2014;
Rousseau et al., 2006] A megtévesztésre épitd, hibas villamvédelmi megoldasok mellett
tartésan jelen vannak a piacon a hibas fizikai elven alapulo, szerkezetek (pl. radioaktiv
villamharitok), esetenként altudomanyos probalkozasok. Az utdbbi években jelent meg és
rohamosan terjed az ESE (Early Streamer Emission) villamharitd, amely példaul a francia
nemzeti szabvany [NFC, 2011] kiegészitésének részévé valhatott. Mindez annak ellenére,
hogy az ESE villamharitok hatékony miikodése nem bizonyitott. Ugyanakkor a nemzetkozi
szakirodalom sorozatban szamol be olyan kareseményekrdl (tiizekrél, rombolasokrol) amelyek
a felszerelt ESE villamharitok ellenére sorozatosan bekdvetkeztek szerte a vilagon*. A jo
marketingnek kdszonhetden az internetes keresések nagyszamban elsé helyen listazzak.
Manapsag gyakran talalkozunk ESE villamharitokkal a fejlodé orszagokban, bar szamos
eurdpai orszagban, Dél-Amerikaban és Azsidban (pl. Kinaban és Malajziaban) is gyakran

alkalmazzak.

A 6. fejezetben részletesen vizsgadlom a nagy Kkiterjedésti, nagy teljesitményii
fotovoltaikus er6miivek primer villamvédelmét. Egyebek mellett megallapitom, hogy a
fotovoltaikus rendszerek esetében a primer villamvédelem kiépitése — adott kortilmeények

mellett (pl. adott kiterjedés esetén) — nem szilkséges. A primer villamvédelem kiépitésének

4 ESE villamvédelmet szereltek fel példaul tobbek kozott a tokidi parlament épiiletére, egy gorog hidra és
Malajzidban a PV parkokban és épuleteknél is nagy szdmban hasznaljak. Sokan szeretnék igazolni a
hatékonyagét, de mindezidaig ez nem sikerult.
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elhagydsa azonban nem jelentheti azt, hogy a fotovoltaikus erémi szekunder
villamvédelemének kiépitésre sincs sziikség. Altalanosan megallapithatd, hogy a szekunder
villamvédelem kiépitésre — még az igen nagy kiterjedésii fotovoltaikus erdmiivek esetében is

— feltétlentl szlikseg van.
A problémat tobb iranybol is megkdzelithetjik.

A) Mekkora valoszinliséggel kovetkeznek be karok, és azoknak milyen hatasai
lehetnek? [Z. Téth et al., 2018; Z. Toth & Kiss, 2017b]

B) A megoldasok szabvanyossagi szempontbol megfelelnek-e, vagy sziikséges
azoknak a feliilvizsgalata? [Rousseau et al., 2012]

C) Milyen szekunder hatasokkal kell szamolnunk, és mekkoradk az azok generalta
karok? [Charalambous et al., 2014; Salinas et al., 2018; Zaini et al., 2016]

A kutatdsom soran az elsd két szempontot kiemelten veszem figyelembe oly modon,

hogy elészor a varhatd kockézatot allapitom meg a PMAS modszer alkalmazasaval.

modul  sztring
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/ / 1
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|
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6-1. abra Egy PV park altalanos felépitése és részei a kiszolgalo és a vezérld
egysegek nélkil [Zoltan Téth et al., 2021]

6.1. A fotovoltaikus eromiivek optimalis (biztonsagos és
gazdasagos) védelme a villamcsapasok primer és szekunder

hatasai ellen

A fotovoltaikus rendszerek a villamvédelem megtervezése szempontjabdl az IEC 62305-6s
szabvany [IEC, 2011] ala tartoznak. Ez akkor is igaz, ha esetenként igen nagy kiterjedésti, és
nagy teljesitményli fotovoltaikus rendszerekrdl beszéliink. A szabvanybdl kiindulva vizsgalta
meg a kérdést Rousseau és munkatéarsa [Rousseau et al., 2014] is, aki szigorGan a szabvanyra

tdmaszkodva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a szabvanyt érdemes felllbiralni, de szekunder
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villamvédelmi (SPD) szempontbol. Ettdl merdben eltérd kiinduldsi pontot veszek alapul: a

primer villamvédelem szlikségességét vizsgalom.

A F-27. dbra a szabvany logikajat mutatja be. El6szor kivalasztunk egy védelmi szintet
(pl. LPS III), amely a kockézatszamitas szempontjabol megfeleld lesz. Ez alapjan végezziik el
a szamitast. Ha a feltételezésiink mégsem igaz, a szamitéast Gjra el kell végezni egy magasabb
védelmi fokozatra (pl. LPS II).

Annak érdekében, hogy a primer és a szekunder villamvédelmek egymassal valo
Osszefliggéset tisztazzuk, emeljunk ki egy-egy példat:
o a Pc érték (F-3. téblazat, F-4. tdblazat), amely a kéresemény varhato
o a Ps (F-5. tdblazat), amely a kozelben lecsapd villam kéros hatdsa
kovetkeztében bekdvetkezd kar valdszintiségét jelenti.
Ezek az értékek egymastol fuggetlenil —az SPS (szekunder villamvédelmi rendszer) és az LPS
(primer villamvédelmi rendszer) kockazatat is ndvelik. Ez azt jelenti, hogy amennyiben nincs

kiépitve a primer villamvédelem (LPS), Ugy a szekunder védelem szikségessége nd, és

forditva.
Pc = Pspp - C1p (6-1)
Py = Pspp - Pys (6-2)
Pys = (Ks1 - Ksz - Kg3 - KS4)2 (6-3)
Ry =R4+Rp+RE+ Ry +Ry+ Ry +R;, + RS (6-4)
R, =Rg+Rc+ Ry +Ry+Ry +R; (6-5)
R; =Rz + Ry (6-6)
Ry=R;+Rz+Rc+Ry+Ry+R)+Ry+R; (6-7)
Rgcm = Np - Peem  Lpcm (6-8)
Np =N;-Ap-Cp-107° (6-9)
Ng =0.1-Tp (6-10)
LB:TP'rf'hZ'LF'Z_i'ssﬁ (6-11)
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=71, .0z, tz -
Lc =L . 5760 (6-12)
ahol Pg annak valdszinlisége, hogy a védendd objektumba csapo villam fizikai

Pc

Pwm

Pwms

Pspp

Cip

Nx
Px
Lx
To

I't

I'f

h;

karokat okoz;

annak valdszintisége, hogy a védendo objektumba csap6 villam a belso
rendszerekben meghibasodast okoz;

annak valésziniisége, hogy a védendd objektum kdzelébe csap6 villdm a belsd
rendszerekben meghibésodast okoz;

belsé rendszereknél, amelyek felszerelése nem felel meg a vonatkozo
termékszabvanyokban megadott ellenalloképességnek vagy
feszlltségszintnek, Pm = 1 értéket kell feltételezni. Amennyiben az SPD
rendszer megfelel az IEC 62305-4-nek, akkor a Pm = Puws;

az IEC 62305-4 szabvanynak megfeleld koordinalt SPD rendszertdl és a
villamvédelmi szinttdl (LPL) fiigg, amelyre az SPD-ket terveztek;

olyan tényez0, amely attdl fiigg, hogy az arnyékolas, a foldelés és a szigetelés
milyen koriilményektdl fiigg a belsé rendszerben;

Kizardlag robbanasveszélyes szerkezeteknél, valamint korhdzaknal vagy
egyéb épiileteknél, ahol a bels6 rendszerek meghibasodasa azonnal
veszelyezteti az emberi életet;

csak azokra a tulajdonsagokra, ahol az allatok elveszthetnek;

az éves veszélyes események szama (x helyettesitendd);

a szerkezet kdrosodasénak valdszinlisége (x helyettesitendd);

a bekovetkezo, varhatd veszteseg (x helyettesitendd);

a zivataros napok szama évente;

olyan tényezd, amely csokkenti az emberi €let veszteségét a talaj vagy a padlod
tipusatol fliggden;

olyan tényez0d, amely csokkenti a fizikai karosodas miatti veszteséget, a tiiz
kovetkezmenyeinek csokkentésére hozott rendelkezések fliggvenyében;

olyan tényezd, amely csokkenti a fizikai karosodas miatti veszteségeket, a tiiz
vagy a szerkezet robbandsvesz¢élyétdl fliggden;

olyan tényezd, amely noveli a fizikai karosodas miatti veszteséget, ha

kilonleges veszely all fenn;
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n;  azoénaban lévo személyek szama;

Nt astruktiraban 1évo személyek teljes szama;

t; az az 1d6 orakban évente, amelyen a személyek tartozkodnak a zonéban,;

Ks1 figyelembe veszi a szerkezet, az LPS vagy mas pajzsok szlirési hatékonysagéat
az LPZ 0/1 hatarnal;

Ks2 figyelembe veszi a szerkezeten beliili pajzsok sziirési hatékonysagat az LPZ
X/Y hataron (X >0, Y > 1);

Ks3 figyelembe veszi a belsé vezetékek jellemzoit;

Kss figyelembe veszi a védendd rendszer impulzusallo ellenallasat.

Fontos megemliteni, hogy van még egy kockazati tényezd, az Rm (belsd rendszerek
meghibasodasanak kockéazata az objektum kodzelébe csapd villam esetén), ami a Pwm-en
keresztlil kozvetleniil befolyasolja az LPS telepitését. Ez a tényezd egy belsd rendszer
meghibasodasanak valoszintiségével sulyozza az értékeket. Ezen értékek eldre
meghatarozottak, szabvanyositottak. A kockazati tényezOk helytelen vagy indokolatlanul

szigorubb felvétele adhat ki egy nagyobb LPS szintet.

A szabvany 4 részre bonthatd aszerint, hogy a védend6 objektum milyen célt szolgal, és
hogy a kiépitendé villamvédelmi rendszer (LPS+SPS) — tekintettel annak fontossagara —

megtériiljon. Ennek megfelelden beszélhetiink az alabbiakrol:

1. Ry, emberi élet elvesztésének kockazata (Rt < 10°° ©);

2. Ry, kozszolgaltatas kiesésének kockazata (R < 107 ©);

3. Rs, kulturalis 6rokség elvesztésének kockazata (Rt < 107 (™);
4

Ra, gazdaségi érték elvesztésének kockazata (Rt < 102 ®)).

Az R: kockézati tényez6t a vizsgalt esetekben rendre figyelembe vették, azonban itt
fontos megemliteni, hogy villamvédelmi szempontbol csak az az eset kockazatos, ha a
kezel6személyzet zivataros idoben az erdmi teriiletén tartozkodhat. Ennek szabalyozasa esetén

az Ri1 kockazati tényezd figyelmen kiviil hagyhato.

5 elfogadhaté kockazat; maximalis hatarérték R; esetén, amelynél nagyobb nem lehet az adott LPL alkalmazasa

6 gﬁ‘itggdhaté kockazat; maximalis hatarérték R, esetén, amelynél nagyobb nem lehet az adott LPL alkalmazasa

7 gls;%[g(?gdhaté kockézat; maximalis hatarérték Rs; esetén, amelynél nagyobb nem lehet az adott LPL alkalmazasa

8 :Isgsgdhaté kockézat; maximalis hatarérték R4 esetén, amelynél nagyobb nem lehet az adott LPL alkalmazésa
esetén
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Az Rz tényezd vizsgalata trividlisnak tlinhet, viszont ehhez a hatalyos
energiaszabalyozasi eldirasokhoz kell nytlnunk. A hagyomanyos erdmu tipusokhoz képest a
PV rendszereknek nem sziikséges szigord menetrendet kovetniiik. (A termelést az idéjaras
viszontagsagai olyan mértékben befolyasoljak, hogy ez nem is lenne lehetséges.) Egy PV
erdmi esetleges kiesése — mar csupan az erémil teljesitménye miatt — sem jar akkora

kovetkezménnyel, hogy valojaban a kozmiukiesés lehetdségével szdmolni kelljen.

Az Rs3 elhagyhato, mivel egy fotovoltaikus erdmii nem szamit kulturalis 6rokségnek,
illetve varhatd élettartamuk (30-40 év) utani leszerelésiiket kovetéen — amennyiben lehetséges
— varhatdan teljesen Ujrahasznositjak. Ezzel szemben egy igen régi erémi (pl. a Kelenfoldi
erdmil) a villamos energetika szakmatdrténeti €s épitészeti jelentdségii kiemelkedd emlékének

szamit.

Az R4 tényezd Osszetettebb, sokrétli gazdasagi és mérnoki szamitast igényel. Akkor
téril meg a villamvédelem kiépitése mint beruhazés, ha egy adott villamvedelmi rendszer
bekertilési koltségének és a védelem ellenére varhato karoknak az 6sszege kisebb, mint a
villamvédelem nélkiil varhatd valamennyi kar. A szamitast a védendd objektum tervezett
élettartamara el kell végezni, és a villamvédelem kiépitésére sz6l6 dontést a megteriilés
alapjan kell meghozni. A gazdasagi alapl dontés tovabbi részletezése nem része a

disszertaciomnak.

6.2. A fotovoltaikus eromiiveknek a specialis geometriabol adodo

jellegzetes tulajdonsagai

A fotovoltaikus erdmiivek a hagyomanyos épiiletekhez és mas épitett objektumokhoz képest
egy specidlis elrendezésként értelmezhetdk. Egyrészt ezek az erdmiivek nagy alapteriiletet
foglalnak el, masrészt a terlileten viszonylag alacsony épitmények helyezkednek el. Az erémii
beépitett teljesitményével aranyosan az elfoglalt alapteriilet nd. A telepitéskor az erémii nagy
kiterjedése miatt figyelembe kell venni valtozékony terepviszonyokat, a talaj dlésszogét, a
talaj villamos tulajdonsagait, illetve az egyes részobjektumok altal vetett (fény)arnyékolas
hatasat.

Specialis az elrendezés abbdl a szempontbol is, hogy hasonlo részegységekbdl épiil fel.

Ezen egységek alkotnak nagyobb halmazokat, illetve ezek kdzott a kordbban felsoroltak miatt
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valtozo, de leginkdbb hasonlé tavolsdgok vannak. Ha dsszevetjik egy ténylegesen (a
részegységek kozotti tavolsagokkal) kialakitott naperOmii esetét egy elméleti (az egyes
napelemtablak kozott térkdzok nélkili) esettel, azt az eredményt kapjuk, hogy a térkézok
elhanyagolhatdé mértékben novelik meg egy lehetséges villamcsapéds bekdvetkezését. A
fotovoltaikus erdmiivekben ugyanis az elemek 0sszefliggd rendszerének szélei vannak kitéve

leginkabb a megndvekedett villamvédelmi kockazatnak.

Csak a szabvanyositott eljarasokat vizsgalva a primer villamvédelem Kkiépitésének
szlikségessége nem kérddjelezhetd meg. A szabvany szerint a telepitett villimvédelmi felfogok
rendszerét vizsgaljak mind az elsd, mind pedig a periodikus feliilvizsgélatok soran, amikor arra
a kérdesre kell valaszt adni, hogy a kiépitett rendszer megfelel-e az elvart védelmi szintnek.
Ezen vizsgalatok nem veszik figyelembe az erdmi teriiletén, illetve annak kdrnyezetében
minden val6sagos esetben megtalalhaté objektumokat (pl. a vagyonvédelmi Kkeritést, a
vagyonvédelmi kamerékat tartd oszlopokat, a vilagitasi oszlopokat). Ezeket az épitményeket
azonban fel lehetne hasznalni primer villamvédelmi felfogoként, és igy a kockazati szint lejjebb
lenne sorolhat6. Ezt tamasztjdk alda a PMAS elmélet alapjan végzett szamitasok is. E
gondolatmenet alapjan egy maddositott szdmitasi metodika valaszt tud adni arra a kérdésre,
hogy az adott elrendezésre nézve sziikséges-e primer villamvédelem, illetve, ha igen, akkor

milyen védelmi szintet érdemes alkalmazni esetleg eltérve a szokéasos gyakorlattol.

A fotovoltaikus erémiivekben a fotovoltaikus panelek mellett egyéb, az esetleg fellépd
tulfesziiltségekre ¢érzékeny rendszerek sériilése okozhat jelentds karokat. Ezeknek az
eszkdzoknek, berendezéseknek és rendszereknek a szekunder villamvédelmét feltétlentl ki kell

épiteni.

6.3. A vagyonvédelmi eszkd6zok mint a primer villamvédelem

részei

A vonatkoz6 nemzetkdzi szabvanyok egyértelmiien eldirjak a primer villamvédelem kiépitését.
A szabvanyos vizsgalatok azonban nem veszik figyelembe az erdmii kornyezetében
megtalalhatd objektumokat, amelyeket primer villamvédelmi felfogoként figyelembe véve a

kockéazati szint csokkenthetd lenne.
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A PMAS elmélet [Horvath, 1960] alapjan kidolgozott modositott szamitasi metodika
szerint eldonthetd, hogy sziikséges-e primer villamvédelem, illetve, ha igen, akkor milyen
védelmi szintet érdemes kiépiteni. A kapott eredmény esetenként jelentdsen eltérhet a jelenleg

szokasos gyakorlattol.
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6-2. dbra A vagyonvédelmi kerités hatasa a vonzasi térre azonos kerités és
PV asztal magassag esetén (a PMAS 50%-0s burkologérbéjének
grafikus megjelenitése ¢ = 1 esetre) [Zoltdn Toth et al., 2021]
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6-3. dbra A vagyonvédelmi kerités hatasa a vonzasi térre nem azonos kerités
és PV asztal magassag esetén (a PMAS 50%-0s burkologérbéjének
grafikus megjelenitése ¢ = 1 esetre) [Zoltdn Toth et al., 2021]
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A fotovoltaikus erédmiivek esetében nem csupén a fotovoltaikus panelek, hanem egyéb,
az esetleg fellépo tulfesziiltségekre érzékeny rendszerek (elektronikak, védelmek, hajtadsok és
mérérendszerek) sériilése jelentds jarulékos koltségeket okozhat. A biztonsagos iizemelés

érdekében ezen modulok szekunder villamvédelemmel val6 ellatdsa mindenképpen szikséges.

6.4. A PMAS szamitas eredményei

Szamitasokat végeztem annak vizsgalatara, hogy milyen hatassal van a villamvédelemre az
erémiiben a PV asztalokat koriilvevo kerités. Kiszamitottam, hogy mekkora a valoszinlisége
egy-egy adott aramer6sségii villam becsapasanak az adott térrészekre. A teret két részre
bontottuk:

o kerités és

e PV asztalok (6sszes).

30 I
S l o
N ’ = * Kerités [m2]
[ | A PV panelek [m2]
20 & i
& | m Teljes [m2]
15 =
A |
10
[
* < *
S ry : :
0 |

1 10 100 1000
Villamaram [kA]

6-4. dbra A PMAS szamités eredményei egy képzeletbeli 8x12 asztalbol all6
PV park esetén [Z. Toth, Kiss, et al., 2020]

A szémitasok eredménye az (6-4. abra) abran lathatd. A szamitast Ugy is elvégeztem,
hogy a keritést figyelmen kivil hagytam. Az eredményeket 6sszehasonlitasat a 6-5. abra

mutatja.

Jol lathatd, hogy a ket eset kozott jelents az eltérés. A kisebb villamaram értékek
esetében a kerités altal okozott kockazatcsokkenés kdzel 20%-0s, de a nagyobb, de ritkdbban

eléforduld aramértékek felé haladva ez az érték 60% folé emelkedik.
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6-5. dbra A PMAS szamités eredményei egy képzeletbeli 8x12 db asztalbol
allo PV parkra; a kerités altal okozott kockazatcsokkenés
szazalékos értéke [Z. Toth, Kiss, et al., 2020]

6.5. A kockazat valtozasa a napelem méreteinek fliggvényében

A PMAS szamitést a szabalyos, ismétlédo elemekbdl allo6 napelemes rendszerekre elvégezve
egyfajta trendet lehet kiolvasni. A szabvanyra visszatérve (2-1. tdblazat) azt lathatjuk, hogy
az adott villamvédelmi osztadlyokra meghataroznak egy olyan maximalis villaméaramot,
amelyre az adott fokozat esetén szamolni szlikséges. Ez a gyakorlatban nem azt jelenti, hogy
annal nagyobb villdimaramok ne fordulhatnanak eld. A nagy aramok azonban csak igen ritkan
kdvetkeznek be. Ezek a rendszer szempontjabol elhanyagolhatd anyagi karokkal, esetleg
kiesésekkel jarnak, amelyek vagy elviselhetd mértékiiek, vagy maga a beépitendd védelmi

rendszer sokkal toébbe kerilne.

A F-23. &bra azt szemlélteti, hogy az adott blokkméretli elrendezés esetében, kerités
nélkiil mekkora egyenértékil teriilet tartozik az adott villamaramok eléfordulasa esetén az adott
elrendezéshez. Mig a F-24. dbra ugyanezt csak a PV er6mii teriiletére normalva. Lathatjuk,
hogy a park méretét novelve, mig a F-23. abra alapjan az Aeq nOvekszik ezzel ardnyosan, addig
a F-24. dbra esetén ez megfordul, és azt latjuk, hogy a teriiletre norméalva csokken. Képzeljik

el, hogy a PV park végtelen kiterjedésii, akkor azalabbi sszefliggeés igaz lesz:

Agqlm?] = Apy[m?] (6-13)
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Vagyis elméletileg pont ugyanannyi villamcsapas éri a PV parkot, mint érné ugyanazt a
tertiletet, ha nem lenne ott az erdmi. Ez egy elég erds kijelentés, de ne feled;jiik el, hogy ilyen
rendszer csak elméletben létezhet. Nem véletlen, hogy a disszertacioban is csak véges
kiterjedésti rendszerekkel foglalkozom. Ez a gondolatmenet elérevetiti a mogottes bonyolult
fizikai folyamatokat, és az azokbol kdvetkez6 PMAS szamitds eredményeit is. Mas szoval azt,

hogy milyen értékhez fogunk kdzeledni, kell kdzeledni a valds, gyakorlati helyzetekben is.

Visszatérve az eredeti gondolatmenetre, a szabvanyban megtalalhaté aramertékek, mint
hatarértékek esetében éIni kell egyfajta hatarértékkel, ami alatt/felett nem tekintjuk az adott
osztalyba sorolandonak a részértéket. Ezt a legegyszeriibb akar az eléfordulasi gyakorisdghoz
kotni az aldbbiak szerint:

1 év c ]
f= /NG Aeq villémcsapés] =10 (6-14)

ahol C az osztalybesorolastol fiiggé valtozo (LPL I: 5, LPL II: 4, LPL III-1V: 3).

A kovetkezOkben nézziink meg még két — az eredményeket bemutat6 — grafikont (F-25.
abra, F-26. dbra). Az eldbbiekhez hasonloan a F-25. abra az Aeq értéket, mig a F-26. dbra a
normalt értékeket mutatja. Itt most az abszcisszan a blokkméretek szerepelnek és az egyes
gOrbék az adott villamaramok eloszlasahoz tartoznak. Mint kordbban, itt is ugyanazt a

tendenciat lathatjuk.

A kovetkezokben (6-6. abra) a blokkméreteket valtoztatva az egyes villamaramcsucsok
eloszlasanak fliggvényében abrazoltam a vagyonvédelmi kerités nélkili esethez képest a PV
parkba csapd villamok szamét a keritéssel végzett szamitasokhoz aranyositva, szazalékos
alakban. Az igy kapott értékekbdl megallapitom, hogy a nagyobb PV parkokndl a kisebb
villdamaramok esetén (I, < 50 kA) a valtozas mértéke -30% és -40% kozotti, mig 1p < 100 kKA

esetén is -10% és -15% kozott mozog, 1p < 150 kA esetén pedig -5% és -8% kozotti.
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6-6. dbra A PMAS szamités eredményeinek kuldnbsége %-ban (a PV
panelba csapas csokkenése) kiilonb6z6 méretii PV parkokra a
villdamaram csucsértékének fuggvényében [Zoltan Toth et al.,
2021]
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6-7. dbra A PMAS szamitas eredményeinek, kilonbségének hatarértéke
[Zoltan Toth et al., 2021]

A 6-7. dbra a kordbbi szamitasoknak azt az elméleti hatarértékét abrazolja, amely
megadja, hogy mekkora az védéhatasa mindazon rendszereknek/objektumoknak, amelyek nem

a PV er6mi kozvetlen részei, hanem pl. a vagyonvédelemhez tartoznak. Fontos ismételten
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kiemelni, hogy a gyakorlat azt mutatja, hogy a villamvédelmi szamitasok sordn nem veszik
figyelembe az erdmi teriiletén, illetve annak koOrnyezetben minden valdsagos esetben
megtalalhaté objektumokat (pl. a vagyonvédelmi Keritést, a vagyonvédelmi kamerakat tartd
oszlopokat, a vilagitasi oszlopokat). Ezeket az épitményeket azonban fel kellene hasznalni

primer villamvédelmi rendszer részeként.

6.6. Javaslat a modellszamitasok alapjan az Uj kockazatbesorolasi

értékekre

A szamitasaim alapjan, illetve a fokozatok szabvanyban megfogalmazott kévetelményei (6-1.
téblazat) alapjan javaslatot teszek a fotovoltaikus erémivek primer villamvédelmére. A 6-1.

tablazat els6 oszlopa a villamvédelmi fokozatot tartalmazza, mellette rendre:

e A legkisebb villaméaramcsics, amely maximum bejuthat a rendszerbe. Az ennél
kisebb aramértékekhez tartozé gordiilé gdmb sugara — ami az orientacios tavolsaggal
azonos — kisebb, mint az adott védelmi szinthez (LPL) el6irt sugar.

e A legnagyobb villamaramcsucs, amelyet a védelmi szint (LPL) alkalmazasa esetén a
védelmi eszkdzoknek (villamvédelmi felfogo, levezetd, tulfesziiltségvédelem stb.) el
kell viselnie. Ezen dramértékre rendeltetésszertien kell miikddnie a védelemnek. Ez

koltségoldalrdl jelent plusz terhet.

A korabbi fejezetekben bemutattam a kockazatszamitas négy kockazati tényez6jét (6.1.
fejezet). Megallapitottam, hogy R: és Rz szamitasa elhagyando. R2 érték szamitas a jelenlegi
szabalyozds mellett nem all fenn, mig az R4 minden esetben elvégzendd, amennyiben
rendelkezésre allnak az adatok egy komplex gazdaséagi szamitashoz. Gazdaséagi kockézat a
fajlagosan dragabb elektronikai (szabalyozas, inverter) és erdsaramu berendezések (konverter,
transzformator) szekunder villamvédelme, illetve az ezeknek helyet szolgalo6 épliletek esetleges
primer villamvédelemmel torténé felszerelése. A PV asztalok ahogyan az a 6.2. fejezetben
targyalva volt, specialisnak tekinthet6k villimvédelem szempontjabdl. Amennyiben
vagyonvédelmi keritéssel elkeritett a telep, és ez a kerités a fotovoltaikus asztalokhoz kelléen
kozel helyezkednek el, ugy egy esetleges kozvetlen villamcsapas esetén bekovetkezé olyan
esetek szdma, amely az asztalokba csap csokken. Kerités nélkdli esetben is elmondhato, hogy

a villamoknak jobban kitett részek az asztalok szélei, amelyek a PV park szélein talalhatoak.
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6-1. tdblazat A villdmaramok az egyes LPL-nek megfeleléen az IEC 62305-1

LPL

Table 3 és Table 4 alapjan [IEC, 2011]
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10(91) 100 ™ Az a villamaram, amire tervezni
5(97) 150 sziikséges
3(99) 200

A 6-1. tdblazatbol kiolvashatjuk tovabba, hogy a PV parkok esetében leggyakrabban

alkalmazott villamvedelmi szintek (LPL Ill és IV) legmagasabb megengedett villamarama

egységesen 100 kA. Ez a kordbban mar emlitettek szerint azt jelenti, hogy ezen aramértéket a

primer eszkdzoknek el kell viselnitik. VVagyis az LPL I11-as fokozat kiépitése, amely szigorubb

kovetelményeket tamaszt a levezetd keresztmetszetére és anyagara vonatkozoan, felesleges és

tudomanyosan nem megalapozott PV parkok esetében. A PV modulok nem tekinthet6k sem

finomelektronikai eszkdzoknek, sem a jelenkori és jovobeli arukat tekintve érzékeny

eszkdzoknek.
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6-8. abra A PMAS szamitas eredményei és a két eset kuildnbségei %-ban egy

8x12 asztalbol felépiild PV parkra a villamaram cstcsértékének
fuggvényeben, jelolve a villamvédelmi szinteket [Zoltan Toth et
al., 2021]
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A 6-8. abra azt mutatja, hogy a ket esetben, ha figyelembe vesszik a vagyonvédelmi
keritést vagy sem, mikent mddosul a szumma Aeq (egyenértékii teriilt, N = 1 esetben. Az
eltérés minimalisnak (<5%) mondhat6, am ugyanez a csak a PV parkot ér6 villamcsapasok
szama® esetében a 10 és 16 kA kozotti tartomanyban 25% koriili, ami elegendé ahhoz mar,

hogy ne kelljen kiépiteni egy magasabb besorolasi szinti LPS-t.

6.7. Osszegzés

A Karesetek elkeriilése és a hatékony villamvédelem érdekében kimutattam, hogy a
vagyonvedelmi keritéseket, a biztonsagi kamerakat tartd oszlopokat, a vilagitasi oszlopokat, és
mas, nem elhanyagolhaté objektumokat a primer (kiils6) villamvédelmi rendszerek részének
kell tekintenink. Ilyen médon a szdmitdsaim és esetvizsgalataim eredményei szerint a
villamveédelmi szint az LPL I11-rol egy osztalyt csokkenthet LPL 1V-re, amely a leggyakrabban

hasznalt besorolas.

Megallapitottam tovabba, hogy amennyiben a PV erdmi (mérete, alapteriilete, illetve
teljesitménye alapjan) egy adott hatar alatt van, nem sziikséges a primer védelemét kiépiteni.
Ezt a mérethatart PMAS szamitas elvégzésével lehet igazolni. Ezekben az esetekben szamitast
kell végezni az erdmii teriiletén, illetve kornyezetében elhelyezkedd objektumok (pl. a
vagyonvédelmi rendszerekhez tartozd targyak) vonzasi terének meghatarozasa céljabol is.
Konkrét hatar azért nem adhatd, mert az foldrajzi koordinatakra jellemzé Ng érték

fliggvényben is valtozik.

® A villamcsapasok szama és az Aeq koz6tt az Ng teremt kapcsolatot: N = N - Agg.
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7. fejezet

A tetészerkezet, mint a villamvédelmi rendszer része

A villamvédelemben a rdcshalos modszer (MM) foleg a lapostetds szerkezeteknél terjedt
el. Kordbban abbol a feltételezésbol indultak ki, hogy a racshalé egy Faraday-kalitkaszerti
elrendezést alkotva védi a védend6 objektumot. Mint azt korabban (2. fejezet) mar kifejtettem,
a védett tér — szabvany szerinti fogalom — mint olyan nem létezik. Pontosan nem definialhato,
csupan, a tervezést segitd, krealt fogalom. Az objektumok védelmi szintjét ndvelni tudjuk
azaltal, hogy noveljiik azon éveknek az atlagos szamat (atlagos becsapasmentes iddszak),
amely megmutatja, hogy hany évente éri becsapas a védendd objektumot (a villamvédelmi

felfogon kivuli részeket) a kiépitett villamvédelem ellenére.

A racshalét a RSM-mel vizsgalva érdekes kdvetkeztetésre juthatunk. Két esetet érdemes

megkulonboztetni:

1. szigeteld anyagbdl késziilt tetdszerkezetet, €s

2. vezetd anyagbdl késziilt tetdszerkezetet.
A vezetd anyagbol késziilt tetdszerkezet esetén a probléma megoldasa egyszerli: a tetét az
EPH-ba (egyenpotencialt halozat) be kell kotni. fgy a tetd a villamvédelmi rendszer szerves
részét fogja alkotni. Erdekesebb a kérdés a szigetel$ anyagbol késziilt tetdszerkezetek esetében.
fliggben attdl, hogy gyulékony, vagy sem. A nalunk is bevezetett nemzetkozi szabvany [IEC,
2011] nem tesz kulonbséget a gyulékony anyagok szerint, mikdzben meghatarozza a
villamvédelmi felfogé halé magassagat (a villamcsapas hatasara megolvadé fémolvadék
lehtilésének idejétol figg). A kovetkezd abrakon (7-1. abra, 3-1. abra) egy-egy klasszikus
elrendezés keresztmetszetét mutatom be. Egyik esetben (7-1. &bra) a gordiil6 gomb nem metsz
bele a tetdszerkezetbe, mig a masik esetben (3-1. abra) belemetsz a tetdszerkezetbe. Az utobbi
abrat (3-1. abra) tekintve tovabbi kérdést vet fel, ha a villamvedelmi felfogohalot kézvetlenil

a tetére helyezziik el, vagy a tetd és a halo tdvolsaga minimalis (<10 cm).
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gordiilo gomb
sugara gordiloé gomb
\hh\ _/_/Hh/
I tetd
7-1. abra A racshéalds modszer kombinalasa a gordiilé gomb modszerrel,

keresztmetszeti nézet

7.1. A tetoszerkezet anyaga és a becsapas valoszintiisége

A tetOszerkezet anyagaval a [Z. TOth, Kélecz, et al., 2019] cikkemben foglalkoztam elGszor.
A téma kibontésa soran kilonitsiink el két esetet:

1. széraz zivatar és

2. nedves zivatar.
Utobbi esetben a folyamatos esé miatt egy vezetd réteg alakul ki a tet6 felszinén. Itt érdemes
megjegyezni, hogy bar az esOviz desztillalt viznek tekinthetd, &m a tetére érve az arra
rarakodott szennyez6dést oldva mar nem az. Ez az eset egy vezet6 sik-racs elrendezessel jol
modellezhetd. Amennyiben ebbdl a felvetésbdl indulunk ki, akkor a szélerdmiivek esetében
alkalmazott gondolatmenetet kdvetve, a vonzasi terek sikmetszete vonalszeriek lesznek,
amelyek merblegesek a vizszint sikhoz viszonyitva. (Maganak a racshalonak is a vonzasi tere
egy vonallal lesz leirhatd a racs belseje felé; a szélein azonban a megszokott vonzasi tér alakjat

veszi fel.)

A villamvédelmi racshalot kozvetleniil a tetdre is felhelyezhetjiik, amennyiben annak
anyaga nem gyulékony. A racshald szigetelt vagy szigeteletlen tartészerkezetre is keriilhet.
Ezekben az esetekben a racshald vonzasi terének keresztmetszete egy pont-vonal elrendezés
vonzasi terét adna. Ezen elrendezés esetén eléfordulhat, hogy az adott racs kozepén a tetébe
csap6 villamok valoszinlisége lesz a nagyobb. Ez azt jelenti, hogy a tetébe csapd villamok

szama aranyaiban nagyobbak lesznek.

A tapasztalatok viszont nem ezt mutatjadk. Az utdbbi 100 évben a villamvédelmi
felfogohalok jol miikodtek. Ennek egy nagyon specialis probléma szeletével foglalkozott
Arevalo és munkatarsai [Arevalo et al., 2016] is.
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7.2. Laboratoriumi mérések eredményei

A récshéloval foglalkoz6 kiilonbozé kutatdk vizsgalati eredményei nem Osszehasonlithatoak
egy az egyben, mivel az egyes kutatok mas-méas modon adtak kdzre az eredményeket. Arevalo
és munkatarsai [Arevalo et al., 2016] a szamitasait a legnagyobb Imax villimaramra végezte el.
Az eredmenyek hasznosak, de nem tartalmaznak informaciot a villamcsapasok szamarol arra

az esetre, ha | < Imax.

Horvath Tibor professzor Ur cikke [Horvath, 2006] viszont egy szadzalékos értéket ad
meg, amely megmutatja, hogy a villamcsapdsok mekkora része éri el a tetét a villamvédelmi
felfogd helyett. Ez jo eszkoz a kiilonboz6 villamvédelmi felfogdk 6sszehasonlitasara. Fontos,
hogy figyelembe kell venni az adott terileten érvényes Ng villamstriséget (izokeraunikus
szintet). Ha két terilet Ng értékei eltérnek egymastol, a védett objektumot éré villamcsapasok
szdma (és a villamvédelem ellenére a védett objektumot éré villamcsapasok kozotti atlagos
idék (MTBF)) is kiilonbozni fognak annak ellenére, hogy a racshalok hatékonysaga
megegyezik egymassal. (Nyilvanvald, hogy az MTBF tizszer kisebb, ahol Ng = 10, mint Ng =

1 esetén, pedig a villamvédelmi felfogdérendszer hatékonysaganak szazalékos értéke azonos.)

Horvath professzor ar [Horvéath, 2006] a szamitas eredményét olyan formaban abrazolja,
amely tartalmazza a védendé objektumba csap6 villamcsapasok kozotti atlagos idét. A

szazalékos értékre valo konvertalasdhoz a kovetkez6 szamitast kell elvégezni:

_1

N ="/MTBF (7-1)
N* = N,A (7-2)
P=100N/y. (7-3)

ahol N, N"a villamcsapasok gyakorisaga (villamcsapas/év);
Ng az izokeraunikus szint (villamcsapas/év/km?);
A atetd teriilete (m?) és

P avillamcsapas valoszinilisége.

Itt A jeloli a tet6 feliiletét, 40 m x 40 m. A szdmit&s eredmenyei az alabbi abrén (7-2.
abra) lathatok. A haldo mérete az als6 gorbétél a legmagasabbig 5m x 5m, 10 m x 10 m,

20 m x 20 m, illetve 40 m x 40 m. Az abszcissza a halé magassagat abrazolja cm-ben, mig az
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ordinata a hatékonysagot adja meg. A kék, folytonos gorbe Kern és munkatarsainak [Kern et
al., 2012] eredményei alapjan; a piros, szaggatott gorbék Horvath professzor ar
szamitasai [Horvath, 2012b] alapjan. A fekete, pontozott gorbe értékei a sajat szamitas
eredmeénye. Elméletileg, ezeknek és a kék folytonos gorbéknek azonosnak kellene lennie,
viszont a szamitas felbontasa a vonzasi térre kiilonbozd. A kérdés ezeknél a szamitasoknal,
hogy mikor ad elegendé pontossagot a DGEM, és mikor sziikséges PMAS-t hasznalni annak

érdekében, hogy a hiba minimalis legyen.
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7-2. abra A 40 m x40 m-es racshalora végzett szamitasok eredményei [Z.
Toth, Kalecz, et al., 2019; Z. Téth, Kiss, Németh, et al., 2019]

Erdekes megfigyelni, hogy a voros és a tobbi 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 munkatérsai [Kern et al., 2012] (10 m helyett 20 m).

2. Kiilonbozo stirtiségfiiggvényt alkalmaztam [Horvath, 2012b] szerint, mint a
szabvany [IEC, 2011] szerint.

3. A vonzasi térnek méas a hatara [Horvath, 2012b] mint [Kern et al., 2012]. Ez a
kilénbseg nagyobb racshald esetén valik szignifikanssa, mert a b értékek valds
eloszlasanak atfedése (nem az egyszerlsitett vonzasi terek esetén) nem
hanyagolhat6 el. Ennek részletesebb elemzése a [Horvath, 1991] publikacioban

talalhato.
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A fent emlitett hatds szemléltetésére laboratoriumi mérést végeztem egy villamvédelmi
felfogorendszer segitéségével, amely négy vezetdt tartalmazott egy négyzet oldalain és négy

felfogorudat a csucsain (Id. 7-3. abra).

A bemutatott elrendezést egy lapos fémlemezre allitottam. A nagyfesziiltségii elektrodot
ugy helyeztem el, hogy a vegpontja a négyzet kézéppontja folé kerlljon. Az eredményeket a
7-3. &bra mutatja. A lemez és a nagyfesziiltségli elektrod végpontja kozotti tavolsagok a

diagramok mellett lathatok.

‘ ....... 60 cm | . 50 cm HA felf'ogérepdszerbe
5 ‘ csapo kisilés
‘ _______ 50 cm ‘ [ Afoldelt lemezbe
' A 40cm csapd kisiilés
3 Eldgazé kistilés volt
> 40 cm , ------- 30cm e
r.... 30cm A 25cm
----------- 20cm _ 20cm
----------------- 15
I I 3cm o

30 cm 20cm
7-3. bra A racshalokon végzett laboratériumi mérések eredményei [Z.
Toth, Kalecz, et al., 2020; Z. Toth, Kiss, Németh, et al., 2019]

Az alabbi &bran (7-4. dbra) két fénykép lathatd a mérésekrol. Megfigyelhetd, hogy tobb
ellenkistilés alakult ki, illetve még a lefelé megindulo eldkisiiléseknek is lehetnek elagazasai,

de a csatornék talalkozasa egy orientacids pontban tortént.

Ha figyelembe vesszilk, hogy melyik tavolsag rovidebb: a foldelt lemez és a
nagyfesziiltségli elektrod kozotti, vagy a villamvédelmi felfogd €s a nagyfesziiltségl elektrod
kozotti tavolsag (a vonzasi tér hatara parabola, ha az ¢ = 1), akkor a b = 0,5 goérbe
legmagasabb pontja kordlbelil 24,5cm a bemutatott elrendezésben. A tetébe csapd

villamcsapasok aranya még a nagyfesziiltségii elektrod végpontjanak 40 cm magassagaban is
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meghaladta az 50%-ot, igy a villamvédelmi felfogérendszer vonzasi tere kisebb volt, mig a

tet6t reprezentald lemezé magasabb. Ezt a helyzetet a 7-6. dbra szemlélteti.

——ypp

[

7-4. dbra Néhany érdekes foto a lefelé megindul6 eldkisiilés csatornardl €s a
felfelé megindul¢ ellenkistilésekrél [Z. Toth, Kélecz, et al., 2020;
Z. Toth, Kiss, Németh, et al., 2019]

Elméletileg egy ellipszis bezarhatd, de a szamitashoz a rovid tengely folotti szakasza
kicserélhetd, amint azt a 7-5. abra mutatja. Ennek eredményeként a fémlemez lényegesen tébb
kistilést kap, és ez a voros gorbék szignifikdnsan magasabb valoszinliségi értékeihez vezet (7-2.

abra).

A fémlemez miianyag, szigetelO réteggel torténd letakardsa megnoveli a villamvédelmi
felfogdrendszerbe csapo kistilések szamat. Amint arra Horvath ramutatott, ebben az esetben a
nagyfesziiltségii elektrod végpontjanak sokkal alacsonyabban kell lennie ahhoz, hogy kisiilést
hozzon létre. Ezek a kistilések a szigeteld felillet mentén a foldelt elektrodok talppontjaig
futnak. Ezt figyelembe lehet venni az € paraméter csokkentésével, aminek kOvetkeztében

kevesebb kistilés éri a tetot.
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7-5. abra A vonzési terek viszonya, ha az 50%-0s hatarvonalak nem metszik
egymast [Horvéth, 1991]

7-6. dbra A vonzasi tér hatarvonalai pozitiv polaritas esetén Horvath
(folytonos vonal) és Kern (szaggatott vonal) szerint [Z. Téth, Kiss,
Németh, et al., 2019]

7.3. Eredmények 6sszegzése
A kiilonboz6 struktirakban a varhato kisiilések szdma nem csak a geometriai elrendezéstdl
fligg. Hasznos eszkdz a tervezési folyamatban, hogy a villamvédelmi felfogdérendszer

tervezését geometriai adatokra alapozzuk, de a hatékonysadganak meghatarozasahoz tovabbi

tényezoket is figyelembe kell venni. Ezen tényezok egyike a védendd targy anyaga.
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A tisztan vezetd anyagu tetOszerkezet esetére laboratoriumi kisérleteket végeztem, illetve
clkészitettem a vezetd anyagli tetokre alkalmas modelleket. A megalkotott modellek
segitségével elvégzett vizsgalatok (szamitasok és laboratoriumi mérések) eredményei
megmutattak, hogy a tisztdn szigeteldnek és a tisztan vezetdnek tekintett elrendezés hibas
elgondolas, jelentOsen eltér a gyakorlati tapasztalatoktol. A teték anyagat — amennyiben nem
tisztan, jO vezetd — minden esetben sziikséges valamilyen geometriai tényezdvel figyelembe

venni.
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8. fejezet

Tézisek

8.1. Tézisl

A hatalyos nemzetkoézi szabvanyok és a benniik 1évé ajanlasok csak a
szélgeneratorlapatok fém szerkezeti elemeivel foglalkoznak (értelmezeésuk szerint a
villamcsapas csak a felfog6t fogja érni), de a gyakorlat azt mutatja, hogy a lapatok

szigetelo feliiletei az azokat kozvetleniil éré villimcsapasoktol is gyakran megsériilnek.

A vonzasi tér vizsgalataval foglalkozo kutatdk altaldnos felfogasaval szemben
kimutattam, hogy a szélgeneratorok villimvédelmének tervezése soran nem elegendé

csak a széler6mii lapatjanak fémes szerkezeti részeit figyelembe venni.

Igazoltam, hogy a széleromillapatoknal felhasznalt szigetelo anyagokat is
figyelembe kell venni a lapat szerkezetének, és villamvédelmének Kialakitasakor.
Részletesen vizsgalni kell az alkalmazott szigeteloanyagok villamos anyagjellemzéit, és

azoknak a kornyezettol fiiggo valtozasait.

Tézishez kapcsolodd sajat publikaciok

Konferenciaeléadasok

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

Konferenciacikkek

[Z. T6th & Kiss, 2017c], [Z. Téth & Kiss, 2017a], [Z. Téth, Kiss, et al., 2017]
Folyodiratcikkek

[Z. Téth & Kiss, 2017b], [Z. T6th, Kiss, & Németh, 2019a]
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Kdvetkeztetéseimet korabbi [Horvath, 1991; Z. Téth, Kiss, Németh, et al., 2019] mérések és
azok eredmenyei, tovabba az altalam [Z. Toth, Kiss, & Németh, 2019a; Z. Téth & Kiss,
2017c] elvegzett kisérleti mérések eredmenyei alapjan vontam le. Egy adott villamvédelmi
felfogorendszer kiépitése sordn az adott polaritdsu villamok aranya meghatarozo6. Ezekbol
hatarozhaté meg, hogy megfeleld védelmi szint eléréséhez milyen stirlin sziikséges a felfogokat
a szigetelO lapaton elhelyezni. Ha a nagyaranyu pozitiv polaritast villamok nagyobb aranyban
fordulnak eld, megnovekszik annak kockazata, hogy ugyanolyan villamvédelmi
felfogdrendszer esetében a védelem hatdsossaga kisebb legyen. A polaritasfiiggéssel a
gyakorlatban nem foglalkoznak. Ez az adott teriileten alkalmazhaté villamvédelmi
szabalyozdsok és a gyakorlat eltérését eredményezi. Kisérleteimet a polaritasfuggést
figyelembe véve végeztem el az alabbi elrendezésekre:

e egymagaban allo felfogd rudon (5-1. dbra) és

e szélerdbmii modellen. (5-6. 4bra)
A kisérleti mérésektdl azt vartam, hogy a szigeteldrétegnek valamilyen térdeformacios hatasa
van. A két vonzasi tér kozotti eltérés mértékének meghatarozasahoz egy egyszerisitett, a
mérések szempontjabol megfeleld szélerémii modellt (5-6. abra) hasznaltam kiilonboz6

lapatpoziciot beallitva.

A Kisérleteimet egymagaban allé rudra is elvégeztem, amely egy énmagaban all6, magas
objektum vonzasi terének meghatarozasat szolgalta két esetben: szigeteld réteggel és anélkiil.
Megfigyeltem (5-4. &bra, 5-5. abra), hogy a vonzasi tér a rad mentén jelentésen csokkent, és

a fold tere is eltorzult.

Korabbi méréseket [Birkl et al., 2018; Garolera et al., 2012; Madsen, 2017; Madsen
et al., 2009] figyelembe véve végeztem méréseimet a szélerdmii modellre. Kétféle szélturbina
modellt hoztam létre a laboratériumi vizsgalatokhoz. A vonzasi tér hatarfeliilete a
szigeteldanyagot is figyelembe véve jelentdsen eltér, ha csak a geometriat vessziik figyelembe

villamvédelmi szempontbol.

Megfigyelések [Holboell et al., 2006a; Madsen et al., 2006] azt mutatjak, hogy a
negativ polaritasu kistlések nagyobb szamban erik a felfogo receptorokat, mint a lapat mas
pontjait, szemben a pozitiv polaritasu esettel. Emiatt részletesebb kisérlet a pozitiv polaritasu
kistilésekre készitettem. A vonzasi tér nagy dP/dr értéki részei a lapat végéhez tartoznak. A
laboratériumi megfigyelések soran kapott eredményekhez hasonlatos eredményre jutottam az

elméleti szamitasokkal is. A szigeteld réteg jelenléte csokkenti a vonzasi teret.
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A [Kiss et al., 2014]-ben kapott eredmények jol mutatjak, miért a lapatvég kdzelében jon
létre a legtdbb karosodas: itt a legnagyobb annak a valdsziniisége, hogy az orientacids pont
adott dV térfogatelemben talalhatd, amely a lapathoz van kozelebb. Ez az eredmény azt is
alatdmasztja, hogy a nagyméretli szélgeneratorok esetében nem elegendd a lapatvégeken
elhelyezett egyetlen receptor. Multireceptoros elrendezést vizsgaltak Madsen és munkatarsai
[Garolera et al., 2012].

Amennyiben a modell csak vezet6bdl all, tigy az 5-9. dbra vonalakkal jelzett részei
lesznek az egyes receptorok vonzasi terei, mivel a kornyezd részek is vezetdk, igy azokhoz is
egy-egy hasonld rész fog tartozni. Amennyiben a lapatok szigeteléanyagbol késziilnek, és az
egyes pontok (1, 2, 3 és 4) egy-egy receptort képviselnek, Ugy a vonzasi tereket az 1-2, 2-x, X-
3 és 3-4 részek altal elkilonitett szaggatott vonallal jelzett rész hatarolja. Az O pont azt a pontot
jelzi, amely egyenld tavolsagra van a négy ponttdl (1, 2, 3 és 4), de a legkdzelebbi részek a

lapat szigetel6 anyagu részei.

Figyelembe véve, hogy a receptorok hossza dx, a vonalak dx szélességli szakaszokka
valnak, de a dP/dr értékek integralt értéke az adott térfogat szamara még mindig tal alacsony
eredmeényt ad. A vonzaési tér médositasa utan jobb illeszkedést kaptam a szamitott és mért (5-1.
tablazat) eredmények kdzott. Ebben az esetben a szigetelt lapatok fellletének vonzasi tere

csokken, amint az az 5-9. abra jobb oldalan lathato.

Mar a lapat szerkezetének kialakitasakor sem elegendd csak a szélerdmil lapatjanak
fémes szerkezeti részeit figyelembe venni. Sziikséges vizsgéalni a szélerOmiilapatoknal
felhasznalt szigeteld anyagokat (a szigetel6anyagbol késziilt, vagy szigetel6 réteggel boritott
részeket) is. Ez azt jelenti, hogy a szélerdmiiveknél a PMAS alkalmazésa teszi lehetové a

szigeteld rétegek figyelembevételét mar a tervezési fazisaban.
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8.2. Tézis2

Valosziniiséggel siilyozott vonzasi tér elméleten alapulé szamitasi modszert dolgoztam ki,
alacsony magassagu, de nagy alapteriiletii fotovoltaikus erémiivek villamcsapas okozta
kockazatanak szamitasara, amely a meglévé, szabvanyos, esetenként tulzott igényeket
el6iré modszereknél pontosabb eredményt szolgaltat. Kimutattam, hogy a szdmités soran
nem hanyagolhatok el a fotovoltaikus eromii teriiletén, vagy annak kozvetlen
kornyezetében 1évé, a PV asztalokkal oOsszemérhetdé magassagia objektumok

,,,,,

a primer villamvédelem részének kell tekinteni.

Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok

Konferenciaeléadasok

[Z. Toth, Kiss, et al., 2017], [Z. Téth, Kiss, et al., 2020]
Konferenciacikkek

[Z. Toth, Kiss, et al., 2017], [Z. Téth, Kiss, et al., 2020]
Folydiratcikkek

[Z. Toth et al., 2018], [Zoltadn Toth et al., 2021]

A fotovoltaikus er6miivek részaranya évrdl-évre kozel exponencidlisan noévekszik. Ez
megkdveteli a fokozott (zembiztonsagot. Csak igy biztosithatd, hogy mikozben a
villamosenergia-piacban a PV erémiivek részaranya novekszik, a villamosenergia-ellatas
biztonsaga is ndvekedjen. A biztonsagos lizemelés egyik meghatarozé feltétele a fotovoltaikus
erdmiivek korszerli és gazdasdgos villamvédelme. A fotovoltaikus erdmiivek esetében,
ellenben a széleromiivekkel, a klasszikus villamvédelmi tervezémetodusok alkalmazhatéak. A
hatékony villamvédelem célja, hogy mikdzben a keletkezd karok mértékét csokkentjiik, ne
novekedjenek drasztikusan a koltségek, hiszen a miiszaki és gazdasagi szempontbol egyarant

optimalis villamvedelem nem gatolja, hanem segiti a PV erdmiivek gyors elterjedését.

A nemzetkozi szakirodalomban az elmult években tobbszor taladlkozhattunk azzal a
felvetéssel, hogy gazdasadgi szempontok alapjan elhagyhat6-e a villamvédelem.
[Christodoulou et al., 2016; Hannig et al., 2014; Rousseau et al., 2004] Ebben a téméaban
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sajat publikacio, és konyvrészlet (folyoiratcikk) is megjelent. [Z. Toth et al., 2018; Z. Toth &
Kiss, 2017b].

A problémakort tobb iranybol kdzelithetjik meg:

A) mekkora valosziniiséggel kovetkezik be kar, és annak milyen hatasai lehetnek;
[Z. Toth et al., 2018; Z. Téth & Kiss, 2017b]

B) szabvanyossagi szempontbdl megfelel-e a megoldas (ha nem, akkor nem a
szabvanyt kell-e feltlvizsgalni); [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]

Kutat6 munkdm sordn az elsé két szempontot kiemelten vettem figyelembe.
Vizsgalataimban elsé 1épésként a varhatd kockazatot allapitottam meg a PMAS modszer

alkalmazésaval.

A fotovoltaikus erémiivek a hagyomanyos épiiletekhez, és mas épitett objektumokhoz
képest specidlis elrendezésként értelmezhetdk. Egyrészt viszonylag alacsony épitményekrdl
beszélhetiink, masrészt az erémii alapteriilete rendkiviil nagy lehet. (A beépitett teljesitménnyel
aranyosan az elfoglalt alapteriilet novekszik.) Specidlis a PV er6dmi elrendezése abbdl a
szempontbol is, hogy sorozatosan ismétl6dé, hasonlo egységekbdl épiil fel, és az erdmu szélei

vannak kitéve leginkabb a villamcsapasok okozta megndvekedett kockazatnak.

Jelenleg mind az els6, mind pedig az idészakos villamvédelmi feliilvizsgalatok soran a
telepitett villamvédelmi felfogok rendszerét vizsgaljak, és nem veszik figyelembe az erdmil
teriletén, illetve annak kozvetlen kornyezetben megtalalhaté, a védendd PV asztalokkal
Osszemérhetd magassdgii minden egyes objektumot. A PMAS elméleten alapul6 szdmitasokkal
igazoltam, hogy a vagyonvédelmi keritést, és a tovabbi vagyonvédelmi elemeket primer
villamvédelmi felfogoként kell figyelembe venni. Ezéltal a teljes fotovoltaikus erémire a

villamcsapasok okozta kockézati szint csokkenthetd.

A PMAS szamitast az adott, szabdlyos, ismétlddé elemekbdl 4ll6 napelemes
rendszerekre elvégezve egyfajta trendet lehet kiolvasni. A szabvanyban megtalalhatd
aramertékek, mint hatarértékek esetében éIni kell egyfajta hatarértékkel, ami alatt/felett nem
tekintjiik az adott osztdlyba sorolandénak a részértéket. Ezt a legegyszerlibb akar az

eléfordulasi gyakorisaghoz kotni a 6-14 egyenlet szerint.
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A kovetkezOkben (6-6. abra) a blokkméreteket valtoztatva az egyes villamaramcsicsok
eloszlasanak fliggvényeben abrazoltam a vagyonvédelmi kerités nélkuli esethez képest a PV
parkba csapd villamok szamat a keritéssel végzett szamitasokhoz aranyositva, szazalékos
alakban. Az igy kapott értékekbdl megéllapitom, hogy a nagyobb PV parkoknal a kisebb
villdamaramok esetén (I, < 50 kA) a valtozas mértéke -30% és -40% kozotti, mig 1p < 100 kKA

esetén is -10% és -15% kozott mozog, 1p < 150 kA esetén pedig -5% és -8% kozotti.

A 6-7. abra a koradbbi szdmitasoknak azt az elméleti hatarértékét abrazolja, amely
megadja, hogy mekkora a védéhatadsa mindazon rendszereknek/objektumoknak, amelyek nem

a PV erémi kozvetlen részei, hanem pl. a vagyonvédelemhez tartoznak.

Szamitassal igazoltam, hogy a gyakorlatban is felhasznalhaté akar a szabvanyba
belltetve a PMAS mddszer specialis alkalmazasa révén meghatarozott villamvédelmi
szinteknek megfelelden egy altalanos, a PV erdmiivekre vonatkozo rész. A szamitasoknak és
esetvizsgalatok eredménye, hogy a villamvédelmi szint az LPL 1l esetében egy osztalyt
csokkentheto LPL IV-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 felfogorudak esetében is.
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8.3. Tezis3

A hatalyos nemzetkozi szabvany korlatozast ad a villamvédelmi felfogd halo magassagara
abban az esetben, ha az épuletek teteje gyulékony anyagu. Ezzel szemben sem a
szabvanyban, sem a nemzetkdzi szakirodalomban nincsen megszoritas a felfogé halo

magassagéara vonatkozéan akkor, ha az épulet teteje nem gyulékony anyagbol készul.

Laboratériumi mérésekkel és szimulaciokkal kimutattam, hogy a felfogé halok
kialakitasa soran a kockazatszamitas elvégzésekor a teté6 anyaga nem hanyagolhato el,

még abban az esetben sem, ha az nem tiizveszélyes (nem konnyen gyulékony) anyagu.

Kimutattam, hogy a felfogd haloknak az RSM (gordiilé6 gomb médszer) alapjan valo
méretezése szigetelo, nem gyilékony tetdknél helytelen eredményre vezet. Szigetelo
anyagu tetokre megallapitottam és bizonyitottam, hogy a felfogé halok kockazatanak
szamitasat a gordiilogomb szerkesztési modszer alkalmazasa helyett a valosziniiséggel

sulyozott vonzasi tér elmélet szerint kell elvégezni.

Tézishez kapcsolodo sajat publikaciok

Konferenciaeloadasok

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

Konferenciacikkek
[Z. Toth, Kiss, Németh, et al., 2019]
Folyoiratcikkek

[Z. Téth, Kiss, & Németh, 2019a], [Z. Téth, Kiss, & Németh, 2019b], [Z. T6th, Kéalecz, et
al., 2019]

A villamvédelemben a racshalos modszer foleg a lapostetds szerkezeteknél terjedt el.
Korabban abbol a feltételezésbdl indultak ki, hogy a racshalé egy Faraday-kalitkaszerii
elrendezést alkotva védi a védendd objektumot. A racshalot a gordiilé gomb modszer (RSM)
segitségével vizsgalva érdekes kovetkeztetésre juthatunk. A vezetd anyagbol készult
tetdszerkezetet be kell kotni az egyenpotencialt halozatba (EPH), igy a tetd a villamvédelmi
rendszer szerves részét fogja alkotni. Szigeteld anyagbdl késziilt tetdszerkezet esetén mas
helyzet alakul ki attol fliggben, hogy a tet6 gytulékony anyagbol késziilt-e, vagy sem. A korabbi
magyar szabvany (MSZ 274 [Magyar Szabvanylgyi Testllet, 1981]) meghatarozta a
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racshald magassagat annak anyagatol filiggéen. Ezzel szemben a nalunk is bevezetett
nemzetkozi szabvany [IEC, 2011] , bar nem tesz kiilénbséget hatarozottan gyulékony és nem
gyulékony tetdanyag kozott, de — a villamcsapas hatdsara megolvado fémolvadék lehiilésének

idejétol fiiggden — meghatarozza a villamvédelmi felfogohal6 magassagat.

A villamvédelmi racshalot kozvetleniil a tetore is felhelyezhetjiik, amennyiben annak
anyaga nem gyulékony. A racshal6 szigetelt vagy szigeteletlen tartdszerkezetre is kertlhet.
Ezekben az esetekben a racshald vonzasi terének keresztmetszete egy pont-vonal elrendezés
vonzasi terét adna. Ezen elrendezés esetén eléfordulhat, hogy az adott racs kozepén a tetébe
csapo villamok valoszinlisége lesz a nagyobb. Ez azt jelenti, hogy a tetébe csapo villamok
szama aranyaiban nagyobbak lesznek. A tapasztalatok viszont nem ezt mutatjak. Az utébbi 100

évben a villamvédelmi felfogohalok jol miikodtek.

A fenti &bran (7-2. abra) a kék, folytonos gérbe Kern és munkatérsainak [Kern et al.,
2012] eredményei alapjan; a piros, szaggatott gorbék Horvath professzor ar
szamitasai [Horvath, 2012b] alapjan. A fekete, pontozott gorbe értékei a sajat szamitas
eredmeénye. Sajat eredményeimet dsszehasonlitottam a korabbi vizsgalatok [Z. Toth, Kélecz,
et al.,, 2019; Z. Téth, Kiss, Németh, et al., 2019] eredményeivel. A kérdés ezeknél a
szamitasoknal, hogy mikor ad elegendd pontossagot a dinamikus elektro-geometriai modell
(DEGM), és mikor kell a valosziniiséggel sulyozott vonzasi tér elméletet (PMAS) hasznalni,
annak érdekében, hogy a hiba minimalis legyen. Az &bran (7-2. abra) piros és a tébbi gorbe

kozott jelentds kiilonbség mutatkozik. Ennek harom f6 oka van:

1. Horvath professzor ur [Horvath, 2012b] az épiilet mas magassagat vette figyelembe,
mint Kern és munkatarsai [Kern et al., 2012] (10 m helyett 20 m).

2. Kiilonboz6 siirtiségfiiggvényt alkalmaztam [Horvath, 2012b], mint a szabvany [IEC,
2011].

3. Avonzasi térnek mas a hatara [Horvéath, 2012b] mint [Kern et al., 2012] szerint. Ez
a kulénbség nagyobb racshald esetén valik szignifikanssa, mert a b értékek valos
eloszlasanak atfedése (nem az egyszeriisitett vonzasi terek esetén) nem hanyagolhat6

el. Ennek részletesebb elemzése a [Horvath, 1991] publikacidban talalhato.

A fent emlitett hatas szemléltetésére laboratériumi mérést végeztem egy villamvédelmi
felfogorendszer segitéségével, amely négy vezetdt tartalmazott egy négyzet oldalain (ld. 7-3.

abra jobb), és masik esetben négy felfogdrudat a csucsain (Id. 7-3. abra bal).
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A kiilonbozo struktarakban a varhatoé kisiilések szama nem csak a geometriai
elrendezéstdl fiigg. A tervezési folyamatban hasznos, ha a villamvédelmi felfogérendszer
tervezését geometriai adatokra alapozzuk, de a hatékonysag meghatarozasdhoz tovabbi

tényezoket is figyelembe kell venni. Ezen tényezok egyike a védendd targy anyaga.

A tisztdn vezetd anyagu tetOszerkezet esetére laboratoriumi kisérleteket végeztem. Az
elvégzett modellillesztés szemléletessé tett, hogy a tisztan szigetelonek és a tisztan vezetének
tekintett elrendezés hibas elgondolés, amely igy jelentdsen eltér a gyakorlati tapasztalatoktol.
A tetbk anyagat — amennyiben nem tisztan jo vezetd — minden esetben sziikséges valamilyen

geometriai tényezdvel figyelembe venni.
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Flggelék

F-1. Fogalmak rendszerezése az angol szakirodalmi megfelelGivel

becsapasi pont — point of strike

belsd/szekunder villimvédelmi rendszer — internal lightning protection system

egyenértékii teriilet — equivalent area

ellenkisulés — upward leader, connecting leader

elokisiilés — downward leader, initial leader

felfelé megindulé elékisiilés — upward initial leader

fokisiilés — main stroke

kisllés — discharge

kiilsé/primer villamvédelmi rendszer — external lightning protection system, air-termination system
orientacids pont — orientation point (néhany mas korabbi publikacidban: striking point,)

orientécios tavolsag — orientation distance (néhany mas korabbi publikéciéban: striking distance,
attractive radius)

részkisulés — streamer, partial discharge

védelmi hiba — failure of interception, interception failure (néh&ny mas korabbi publikacioban:

shielding failure)
védelmi hiba — failure of interception, interception failure, shielding failure
villamcsapas — lightning strike
villamcsatorna —lightning channel (néhany mas korabbi publikacidban: leader)
villamvédelmi felfogd

~ halézat — air termination network, air termination system

~ levezet6 — down conductor

~ rad - air termination rod, lightning rod, Franklin rod

~ vonal — air termination line

vonzasi tér — attractive space (néhany més korabbi publikécidban: collection area)
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F-2. Avillamok kialakulasa és jellegzetes paraméterei

A villamok kialakulasaval és fizikajaval tobben foglalkoztak, toébbek kozdtt Golde is, aki
Osszefoglald konyvében [Golde, 1973] 0sszegyijtotte a villamokra jellemz6 egyes

tulajdonségokat és paramétereket, igy mint:

e a villamok csucsértékének (I,) eloszlasa (valdjaban ez a villamaramok
csucsértékének eloszlasa);
e avillamcsatorna toltésvaltozasanak (dQ/dt) eloszlasa; és

o fajlagos energia (W /R);
Ezekrol a paraméterekr6l az F-2.3 alfejezetben talalhato részletesebb leirés.

Fontos tovabba felsorolni a villamkutatés és a villamvédelem legnagyobb személyiségeit

és meghataroz6 munkaikat, a teljesség igénye nélkdl:

o Verebély Laszlo: [Verebély, 1949];

e Karl Berger [Berger, 1955];

Hans Prinz [Prinz, 1965];

e Rudolf Heinrich Golde [Golde, 1973];

e Horvath Tibor [Horvath, 1965, 1991];

e J. Wiesinger, Peter Hasse: [Wiesinger et al., 1977];
e M.C. Newman: [Newman et al., 1998];

e Vladimir A. Rakov :[Rakov et al., 2003].

F-2.1. A zivatarfelhok kialakulasa

El6szor is fontos tisztazni, hogy mit is nevezlink zivatarnak. Zivatar, az a légkori jelenség,
amely villamok keletkezésével (villamcsapéasokkal és mennyddrgéssel) is jar. Nem szlikséges
feltétele a zivatarnak, hogy csapadékkal tarsuljon, viszont a villamok nélkuli zapor vagy

szélvihar nem zivatar. [Horvéath, 1997] A csapadékmentes zivatart szarazzivatarnak nevezziik.

Zivatar esetén meleg, nedves 1égtomeg emelkedik gyorsan folfelé, és mikdzben lehiil
parakicsapodas, felh6képzodés indul meg. A kialakulas folyamata alapjan a zivatar lehet:

e frontzivatar;

e hdzivatar; vagy

e domborzati zivatar.

F-2
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Hazankban leggyakrabban frontzivatar képzddik, amikor pl. nyugat felél hidegfront tor
be. Az 6cean vagy a Foldkozi-tenger fel6l nagy sebességgel érkezé és az itt levonél hidegebb
Iégtomeg a F-1. dbra szerint folfelé szoritja az elbtte 1évé meleg, nedves 1égtomegeket, és a
meleg, nedves erds felfelé aramlasa hozza 1étre a zivatarfelh6t. A betoérd hidegfrontot és igy a
frontzivatart is a mérsékelt égovre jellemzo ciklonok alakitjak ki, amelyek néhany nap alatt

egész Eurdpan végighaladnak, 1égnyomascsokkenést és lehiilést okozva. [Horvath, 1997]

Hidegfront

meleg levego

hideg levegé

a front mozgasa

F-1. 4bra Frontzivatarok, amikor egy hidegfront utolér egy melegfrontot
[Horvath, 2014]

A masik jellemz6 zivatarforma a hdzivatar (F-2. &bra) a domborzat kiilonboz6
talajosszetétell, s igy kiilonboz6 héelnyeld képességli része gyorsabban nyelvi el a napsugarak
hojét, s az ennek kovetkeztében 1étrejové kiparolgas, és a felfelé &ramlé vizpéara tdmeg hozza

létre a zivatarfelh6t.

A domborzati zivatar (F-2. 4bra) esetén a domborzat hirtelen szintemelkedése a zivatar

frontjat megemeli. Igy a viztémeg hirtelen kondenzalddik, és megindul a zivatarképzodés.

Hézivatar . .
o Domborzati zivatar

F-2. &bra Hoézivatar és domborzati zivatar [Horvath, 2014]
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A zivatarfelhd kialakuldsa abban a magassagban indul el a troposzféraban, ahol a
felszallo legtomeg homérseklete eléri a harmatpontot (telitési hdmérsékletet). Emiatt latszik a
felh6 alja egyenesnek, illetve minden felhd aljdé korilbelil ugyanabban a magassagban
elhelyezkedik el. A felszallo 1égtomeg folyamatosan hiil, és 2000 — 4000 m magassagaban éri
el a fagypontot. Az ionoszféra és a fold kozotti villamos erdtér, és a folyamatos felfelé mutato
legaramlas egyiittes hatasara toltésszétvalas kovetkezik (Id. F-3. abra). Ezt a folyamatot irja le

a Lenard-Simpson elmélet.

A Lenard-Simpson elmélet szerint a felfelé araml6 vizcseppekre villamos er6tér hat. A
villamos megosztas miatt a pozitiv és negativ téltéshordozdok (a kationok és hidroxid-ionok)
elkilonllnek egymaéstol (F-3. abra). A felfelé mozgod levegd miatt szétrobband vizeseppekbdl
képz6do kisebb, negativ t6ltésii cseppecskéket felfelé viszi a 1égaram, mig a nagyobb méreti,

nehezebb pozitiv cseppek lefelé mozognak. igy a felh6 kézepén negativ, a felh6 aljan pedig

pozitiv téltésgoc alakul ki (Id. F-4. abra).
. . ‘ C . . ' . . .
®e0go®00009y00

M s

YO L0 Jhbooges (P L0LLE0 ma
F-3. 4bra A Lenard-Simpson elmelet [Horvath, 2014]

* Pozitiv t6ltésgoc
* Negativ t6ltésgoc

F-4. abra A felhézetben a Lenard-Simpson modellnek megfeleld toltés-
szétvalasztodas [Horvath, 2014]

A fagypont felett talhiitott vizeseppek, majd jégszemcsék keletkeznek (Id. F-5. dbra
fels6 része). A zivatarfelhék tetején, 8 000 — 10 000 m magasan, apro jégkristalyokbol allo,
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ernyOszertien szétteriild képz6édmény jelenik meg. Ez a zivatarfelh6k messzirdl lathatd

ismertetbjegye.

P S
Fagyas /7” [ u=

Tégulas | I\ Zi”;]ég

‘”F P44 4444528l
i
. H' ion - =i ion siiriség
L JOH fom siiriiség OH " jiom siirfiség
/ \\

o J |
//

F-5. &bra Mason-Latham elmélet [Horvéth, 2014]

A jegszemcsek belsejében jellegzetes toltéseloszlas figyelheté meg, amelynek oka a
kationok és a hidroxid-ionok vizcseppen belili eloszlasa (F-5. &bra alsd része). Ezt a
folyamatot a Mason-Latham elmélet irja le. A jégszemcsérdl a térfogat ndvekedés miatt (a
vizjég hiilés kozben a tagul) aprd, kdnnyebb, pozitiv toltéstobblettel rendelkez6 jégdarabok
valnak le. Ezeket a felszallo levegé magaval ragadja. igy alakul ki a felhd tetején egy Ujabb
pozitiv toltésgdc. A nagyobb, negativ toltésii jégszemcsék pedig tovabb novelik a felhd

kozepén 1év6 negativ tértoltést (Id. F-6. abra).
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* Pozitiv t6ltésgéc
* Negativ toltésgéc

F-6. &bra A t6ltések eloszlasa a zivatarfelhdben [Horvath, 2014]

Az igy kialakult zivatarfelhdben a t6ltések aranyaiban a kovetkezok:

e alul egy 4 C pozitiv goc;
o mellette és felette egy 24 C-0s negativ goc és

e a felh6 tetején egy 20 C-0s pozitiv goc.

A toltések 6sszege — hiszen toltésszétvalas kovetkezett be — természetesen zéro.

F-7. &bra Zivatarfelh6 11 km-es magassagbdl [Borja, 2018]
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F-2.2. A villamcsatorna kifejlodése

A villamos erétér hatasara — a villamos megosztas kovetkeztében — a vezetd vizcseppek
deformalodnak. Az ilyen modon eldeformalddott vizrészecskéken koronakistilés jelenik meg a
nagy mennyiségii felhalmozodott toltés kovetkeztében (F-8. dbra). Ezek a részleges kistlések
Osszekapcsolddhatnak (F-9. dbra). Ennek koszonhetéen megindul az eldkisiilés (F-10. dbra,

§3E

bal). [Csernatony-Hoffer, 1961]
- @ O ]
§3E -

F-8. dbra Részkisulések kialakulasa az |onoszfera és a fold kozotti villamos
er6tér miatt fellépd villamos megosztas hatasara [Horvéath, 2014]

F-9. abra A részkisiilések kezdddo kisiilésse, eldkisiilésse fejlodése
[Horvath, 2014]

A tovébbiakban csupam a felh6-fold tipust villamok kialakulasanak folyamatéat
vizsgaljuk. A felh6 iranyabol megindulo eldkisiilés csatorna (F-10. &bra, jobb) a fold felszine
felé indul meg. A kisiilés zegzugos, esetenként elagazo szokellésekkel halad elére, egy-egy
ugras utan rovid idére meg-megtorpanva. A felszinhez kdzel érve a foldelt objektumokbdl
ellenkistilés (esetenként tobb ellenkisiilés) indul meg a csatorna toltése altal keltett nagy
villamostérer6sség hatasara (F-10. dbra, jobb). Azt a nevezetes pontot, ahol az el6kisiilés feje

éppen tartozkodik, amikor az ellenkisulések megindulnak, orientacids pontnak nevezziik.
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F-10. abra Az eldkisiilés és az ellenkisiilés fejlédése[Horvath, 2014]

Az ellenkisulések kozil altaldban egy, ritkabban tobb talalkozhat az el6kistiléssel (F-11.
abra). Az igy kialakult vezet6 csatornan at a foldb6l a felhé iranyaba alakul ki a villam
fokisiilése. A fOkisiilés arama (mikroszekundumos meredekségii, ~10-300 kA cstcsértékii

aramimpulzus) semlegesiti egyrészt a csatorna toltéseit, masrészt a felhében 1évo toltésgocot.

A kdzhiedelemmel ellentétben a villam t6bbszor is csap ugyanabba a foldi targyba, és ez

elég gyakran el6 is fordulhat (F-12. 4bra).

Fokisiilés
felfele

Elagazoé becsapas

0o ® otk

F-11. &bra A villam fokisiilése, és az elagazo becsapas [Horvath, 2014]
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Toébbszoros villimok arinya
30

%
25

20

15

10

5

|-
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F-12. abra A tébbszoros villamok aranya (>2) az egyszeres villamokhoz
képest (=1) szazalékos értékében [Horvéath, 2014; Rakov et al.,

0

2013]
Elso becsapas Ismetlodo becsapas
Gerely kisiilés
] I'|
- .
. 4, 3 b
Idﬂ % ?-. ) I :!‘ .I_ I'. ..
o by - i

3
aily

LSG-]I}G ms 44 30-100 ms J

F-13. dbra  Boys-féle felvétel a villamcsatorna fejlédésér6l [Horvath, 2014]

A villamcsapas folyamatat a Boys-féle felvételeken (F-13. 4bra, F-14. abra) részletesen
nyomon lehet kdvetni. (A Boys-féle kameraban az objektiv mogott nagy sebességgel mozgatott

filmen jelenik meg a lefelé, és a felfelé haladd kistilések képe.) A felvételek az orientacios pont
elméletét is igazoljak.
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F-14. abra  Boys-féle kép a Monte San Salvatore villamfigyel6 allomas 1953-
as felvetelén, 1953 [Horvéth, 2014]

F-2.2.1. Felfele megindulo kistiles

A felfele megindulé villamok (F-15. abra) egy elég specidlis részét alkotjdk a
villamoknak. Erdemes itt megemliteni egy zivatarfajtat, ami korabban a felsorolasbdl kimaradt.
Ez a zivatar nem a kifejlédésének modja alapjan killonbozik a tobbitél, hanem abban, hogy

jellemzden a téli idészakban fordul eld.

Télen jellemzden a hdmérséklet jelentdsen alacsony a tobbi évszakhoz képest, s ilyenkor
a zivatarfelh$ aljanak kifejlédése (kondenzaci®é a harmatponton) hamarabb (kisebb
magassagban) kovetkezik be. A kis hémérséklet miatt a fagypontot is hamarabb
(alacsonyabban) éri el, ezért a jégkristalyokban végbemend toltés-szétvalasztodasi
folyamatoknak a termikus jellege lesz a meghatarozo. [Browning et al., 1963] Egyebek mellett
ez az oka annak, hogy a téli zivatarokban a villamok (és igy az el6kisiilések toltése is)
jellemzden pozitiv polaritasiak [CIGRE WG C4.407, 2013; Napolitano et al., 2019; Rakov,
2003].

A téli zivatarok soran az alacsony felhdmagassag kovetkeztében a felfelé meginduld
villam is. [Miki et al., 2014; Vogel et al., 2016] Szamos — a téli villamokra vonatkoz6 —

megfigyelést a szélerémiiveknél végezték [Ishii et al., 2014; Montanya et al., 2017].
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Fokisiilés
felfelé

F-15. dbra  Felfele megindulo eldkisiilés fejlodése fokisiiléssé [Horvath, 2014]

A szélerémiiveknél is jellemz6, hogy a kockazatnoveld hatas a kdrnyezetbdl jelentésen
kiemelkedé objektum. A felfelé megindulé villamok ardnya az objektum magassagaval

aranyosan drasztikusan megn6 (1d. F-16. abra).

100 A felfelé indulé villamok aranya

% — —
e
60 /

40

80

/[

20

oL
0 100 200 300 400 500 600 m
Magassag

F-16. abra A felfele megindulé villamok aranya a magassag fliggvényében
[Horvath, 2014]

A felfelé meginduld villamok kialakulésa, részletes fizikai hattere ma még nem ismert

minden kérdést kielégitden, a fizikai modellek és a kisérletek nehezen kivitelezhetdek.
F-2.3. Avillam fizikai tulajdonsagai és jellegzetes parameéterei

A foldbe lecsapo villamokat pozitiv vagy negativ villamoknak nevezzilk, att6l fliggéen, hogy

milyen polaritast toltésgocot siitnek ki a felhdben, azaz, hogy milyen toltésii az eldkisiilés
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csatorna. A kétfele polaritasu villam kozott a lényeges fizikai tulajdonsagokban is nagy

kilénbségek vannak, ezeket az F-1. tablazat foglalja 6ssze.

A tornyokon és hasonld magas épitményeken végzett megfigyelések azt mutatjak, hogy
az 0sszes villamcsapasok kozott kb. 90%-a negativ, vagyis a pozitiv villamok ritkdbbak. A
tavvezetéknél ez az arany eltolddik, kb. 80% a negativ villamok aranya. Elméleti Gton
kimutathato, hogy a tornyok esetében nagyobb a villamcsapasok szama, vagyis elmondhatjuk,
hogy a tornyok jobban vonzzék magukhoz a negativ villamokat. A pozitiv villamcsapasok
viszont gyakrabban érik magas torony kozelében 1év6 alacsonyabb targyakat. Fontos kiemelni,
hogy a kétféle polaritasu villamok megfigyelt aranyat a megfigyelési hely geometriai viszonyai
mar eltorzitjak. Erre a hatdsra mutat a tornyokon, és a vezetékeken tapasztalt polaritasarany
eltérése is. A sik terlilletre vonatkozo, torzitatlan polaritdsaranyt nem ismerjik, erre csak
elmeleti Uton lehet kovetkeztetni azon az alapon, hogy milyen felvett torzitatlan arannyal

F-1. tdblazat A villamaram jellemz6 értékeinek el6fordulasi gyakorisaga
[Horvath, 1991; IEC, 2011; Rakov et al., 2013]

Avillam 50% | 10% 5% 1%

A jellemzé értékek | POlaritasaésa median | gyakorisaggal

kisulés, amire érték nagyobb, mint

vonatkozik

A villamaram - elsé részvillam 333 | 72,3 | 90,0 | 1359
csticsertéke - ismételt részvillam 12,0 | 250 | 30,8 | 454
[KA] + 6sszes villam 35,0 | 166,0 | 258,0 | 590,0
A - aramlokeés 5,2 17,3 | 24,3 | 46,0
kiegyenlit6dd - teljes villam 75 | 27,6 | 40,0 | 80,0
toltés + aramlokés 16,0 | 82,7 | 131,6 | 315,9
[C] + teljes villam 80,0 | 252,5 | 350,0 | 644,7
A meredekség - elsé részvillam 13,2 26,2 | 31,8 | 459
[kA/us] - ismételt részvillam 40,0 | 118,4 | 161,0 | 286,7
maximumanak + 9sszes villam 2,4 | 18,1 | 30,4 | 936
atlagos erteke _ismételt részvillam | 20,0 | 69,1 | 98,3 | 190,0
Az aramhullam - elsd részvillam 55 135 | 174 | 28,0
homlokideje [us] - ismételt részvillam 1,1 35| 49| 92
+ 0sszes villam 22,0 | 122,9 | 200,2 | 499,8
A fajlagos energia - teljes villam 0,065 | 0,32 | 053 | 1,30
[MJ/Q] + teljes villam 0,650 | 7,90 | 16,00 | 60,00

adodik a tornyokon es a vezetékeken megfigyelt torzitott érték. A szamitasok azt mutatjak
[Horvath et al., 1978], hogy sik teriileten az 6sszes villamcsapas kb. 70%-a lehet negativ és

30%-a pozitiv villam.

F-12



Téth Zoltan Fuggelék PhD disszertacio

A villamcsapas egyik legjellemz6bb fizikai tulajdonsaga az aramhullam csucsértéke a
becsapasi pontban, amit réviden villamaramnak neveznek. A villam tobbi adataval egytt ez

sem adhatdé meg egyetlen értékkel (pl. a kdzépértékkel) vagy egy szoOrési tartomannyal, mert

kiilonboz6 gyakorisaggal, egymastol tobb nagysagrenddel eltérd értékek is eléfordulnak.

F-2. tablazat A villamaram és a fajlagos energiasiiriség szorasa és kozépértéke a
kisiilés fajtajatol fiiggéen [Horvath, 1991; IEC, 2011; Rakov et

al., 2013]

Paraméter Atlag | Szoras A Kisulés tipusa
M Olog
61,1 0,576 | Els6 negativ (80%)

| [KA] 33,3 0,263 | Els6 negativ (80%)
11,8 0,233 | Gerelykillés
33,9 0,527 | Pozitiv kistlés
57,5 0,596 | Elso negativ

W/R [k]/Q] 5,35 0,600 | Gerelykisilés
612 0,844 | Pozitiv kisulés

A villamaram értékeinek eloszlasaval kapcsolatban egy érdekes megfigyelést tehetlink
(F-17. abra), ugyanis az eloszlasfliggvényben egy torést figyelhetiink meg 20 kV kornyékén.
Az utobbi idékben ezt azzal magyardzzak, hogy mig a korabbi statisztikak adatait magas

épitményekre szerelt megfigyel6allomasokon gytujtotték, addig az 0 értékeket mar jobb, pon-

§§ T T 1 T T 1 71 T T T T T T 17 T T T

= sof |
~
1% i
| | | I S N | | | I S N |
1 10 100
Villamaram | [kKA]
F-17.abra A (1) negativ els6, a (2) negativ gerely- és a (3) pozitiv kisules

cstcsaramanak eloszlasa [IEC, 2011]

tosabb metddusok szerint jegyzik fel, amelyek esetén a megfigyelé objektum tértorzitd hatasa
elhanyagolhato.
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o

A PMAS (F-3 fejezet) szamitdsok soran az Ng villamsiiriiség (izokeraunikus szint),
vagyis az évente négyzetkilométerenként lecsapd villamok szama, az adott teriilet hely
koordinataitol fligg. Magyarorszagon ez az érték 0,5 és 4 kdzott valtozik, mint azt a mellékelt
F-18. &bra is mutatja. A tropusokon ez a szam akar 50 és 100 kozotti, vagy ennél is nagyobb
lehet.

Magyarorszag villamstr(iség térképe villamfigyel6 rendszer adatai alapjan jarasi bontasban

s Tir I w o 2 2 22 YXTODOR I

48 @
u Mar¢
.
z
| o7 o
Ir
‘.'\ =
| Villamsdedség (villdmesapdsok
| | szima) adatgydjtés: 2009-2015
t db/km? /év (jardsok széma)
| W o &
- e @ moan
[ R € botica | ® 125 @n
N 1% (82
| 46" | W 178 45 bl
N 200 22 Dev
W'“ " 2% ©® .
- — Tmzoara | W 300 (1) num.ﬁ
Croatia @
1 18 % 20* 21 2

F-18.4bra A villamstirtiség Magyarorszagon (Villam/kmZ/év)
[Belligyminisztérium, 2020]
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F-3. Az Elektro-Geometriai Modell

A dinamikus elektro-geometriai modell (DEGM) az elektro-geometriai modell (EGM)
tovabbfejlesztett valtozata numerikus szamitasra optimalizdlva. Az EGM a vonzasi terek
viszonyat irja le a PMAS-hez képest egyszertsitésekkel élve, és nem veszi figyelembe az

elmélet kitalalasa ota Gjonnan megfigyelt fizikai folyamatokat.

Olyan térdarabokat vesz figyelembe a térben, amelyek az adott objektumhoz tartoz6 azon
pontok halmazat tartalmazzak, és amelyek az adott véges térben az objektumok kozil a
kivélasztotthoz kozelebb helyezkedik el. A villamok polaritdsdt nem veszi figyelembe.
Hasonl6an mint a PMAS az orientacios tavolsag és a villamaram kozotti dsszefliggés alapjan
allitja fel a hipotézist az alabbiak [Dehn+S6hne, 2017] szerint:

r=10-1I°[m] (F-1)

ahol r a csapas tavolsag (PMAS esetében orientéacids tavolsag) méterben;
| a villamaram kA-ben;

C egy 0,6 és 0,8 kozotti kitevo, de altalaban 0,65.

Az F-1 egyenletbdl kiindulva azonban ez a tavolsag fiigghet a magassagtol is, ebben az

esetben viszont a kovetkez6 egyenletet [Horvath, 1991] irhatjuk fel:

r=a-I° h?[m] (F-2)

ahol h az objektum magassaga méterben;
a  egy egyutthatd, amely értéke 1 és 1,5 kozotti;
b egy egyutthato, amely értéke 0,5 és 0,7 kdzotti.

Az a és b egyutthatok empirikus értékek, amelyek megvélasztasa egyéni, és az adott
viszonyoktdl fligg. Az EGM meghatéroz tovabba egy minimalis tvolsagot is, amely azt a
tavolsagot adja meg, amely még el6fordulhat. Mindezt a gyakorlatban az F-19. &bra
szemlélteti. Megfigyelhetjiik a vonzasi szdgeket (0;) és a minimalis tavolsagot (r). Ez alapjan
a 3-as és 3’-as véd6vezetok hatékonysagat az aldbbi médon szamithatjuk:

0,40,
bi = oo
0,+0,+65

(F-3)
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rl .

Y

F-19. dbra A vonzasi sz0g nagyfesziltségii tavvezetékre [Horvath, 1991]

A hatalyos nemzetkozi szabvanyban [IEC, 2011] szerepl6 értékeket az EGM alapjan
szamitjak, amely értékek polaritasfiggetlenek, illetve Kkorlatozott feltételek mellett
alkalmazhatdak. Ilyen korlatozas példaul, hogy az épuletnek alacsonynak kell lennie (<30 m).
A szabvanyos értekek azonban nem alkalmazhatok azokon a tertleteken, ahol nagyobb szdmu
a pozitiv villamok ardnya. Ez — tobbek kozott amiatt all fenn — mert a villamok polaritasat,

illetve azok aranyat nem veszi figyelembe alapvetéen.

F-16



Téth Zoltan Fuggelék PhD disszertacio

F-4. A valosziniséggel sulyozott vonzasi tér elmélet

A valosziniiséggel sulyozott vonzasi tér (PMAS — Probability-Modulated Attractive Space)
[Horvath, 1960, 1991; Horvath et al., 1978] elmélet az adott elrendezés és a vonzasi terek (a
védend6 objektum és a primer villamvédelmi rendszer vonzasi terének) viszonyat irja le. Az
elektro-geometriai modellbdl kiindulva (DEGM — Dynamic Electro-Geomtric Model) ezek
olyan térrészek, amelyek az adott objektumhoz tartoz6 azon pontok halmazat tartalmazzak,
amelyek az adott véges térben az objektumok kozil a kivalasztotthoz kdzelebb helyezkednek
el. Ez a legtobb esetben igaz is lehet, de mindez semmit sem mond a villamcsapasok
valdszinlis€gérdl azok polaritdsdnak Osszefliggésében. 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 nagyszadmt megfigyelési adat mar igazolta,
de kisérleti aton is kimutattak [Horvéath, 2012a] Az € = z/h tényez6t bevezetve, ahol z az
adott becsapasi pontbdl, azaz a rad csucsabol a tér adott pontjaba mutatd vektor, illetve h az
objektum csucspontjanak sikhoz viszonyitott magassaga (F-20. abra) ) pozitiv polaritasu

villamcsapas esetén € > 1, és negativ polaritas esetben € < 1. [Horvéath, 1963]

______________*
____________>I
0,881

€
<

~

F-20. abra A vonzasi tér [Horvéath, 1991] alapjan

A PMAS elmélet alapja az orientacios pont, amely kialakulasat az F-1 fejezetben irtam
le. Az a pont, ahol a felh6bdl lefelé halado eldkisiilés feje akkor tartozkodik, amikor a villam

eldonti, hogy hova fog lecsapni. Az orientacids tavolsag az orientacios pont és a becsapasi pont

F-17



Téth Zoltan Fuggelék PhD disszertacio

kozotti tavolsag. (Ez praktikusan a szokellésekkel a fold felé halado eldkisiilés utolsd ugrasat
jelenti.) Az orientacids tavolsag és a villamaram (a villam aramhulldmanak csucsértéke) kdzott
tobbféle Osszefliggést is felirhatunk, de a kapcsolatot legjobban az F-6 egyenlet kozeliti.
Altaldban ennek egy egyszeriibb forméjat hasznaljak, amely alacsony objektumok esetén
kielégitd. Az 6sszefiiggés azt irja le, hogy a nagyobb aramerdsségii villamok messzebb dontik

el, hogy hova csapnak.

Az orientacids pontbdl a villdm adott valdszinliséggel csap az adott objektumba. Ezt a
valdszin(iség ertéket 5 csapasi faktornak nevezziik. A valdsagban a csapasi faktor 0 és 1 kdzott
folyamatosan valtozik. Az egyszeribb megkozelités szerint a vonzasi tér hatarfeliiletét a f =
0,5 értékhez szokas kotni. Az egyszeriisités kovetkezménye, hogy a vonzasi téren bellli térrész

B =1, és az azon kivili térrészt pedig g = 0 jellemzi.

Becsapasi gyakorisag

a védendé toronyba

F-21.4bra A vonzasi tér [Horvath, 1991]

Az F-4 egyenlet a vonzasi térrészre irja le a villamcsapasok évenkénti varhaté szamat,

mig az F-5 az adott pontra a dP/dr értéket adja meg, vagyis az orientaciés tavolsagok

stiriségfiiggvényét.
Ng, = Ng fVaZ—’:dV (F-4)
apy, — ke e (T, ) (F-5)
U =) (F-6)

ahol P abecsapéas valosziniisége az r pontbol;
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egy paraméter, amely a villam polaritasatol figg;
altalaban 1,2 és 2 kozotti erték (az 1/1m = (r/rm)P kitevoje);
az orientacids tavolsag median értéke méterben;

az orientacids tavolsag meterben;

. J . w , UVillAmcsapas
az adott teriileten a villamstriiség, iy ’vp
e

az objektumot (rudat) ér6 villamcsapasok frekvenciaja, a rudba csapdvillamok
évenkénti szama;
a villamaram median értéke kA-ben;

a villam aram kA-ben.

Annak meghatarozasa, hogy egy adott objektumot mennyi villimcsapas ér adott

idészakban az F-7 egyenlet szerinti egyenletbdl megkaphato.

Ng = Ng AEQ = Ng fV

ap ap
(A)EdV—NGf -

e A(r)dr (F-7)

ahol  AeqQ az egyenértékil teriilet, az a sik teriilet, amelyet évente ugyanannyi

Ns

villamcsapas ér, mint a vizsgalt objektumot, km?;

az adott objektumba csapd, varhat6 villamok szama évente.

Leegyszerlisitve a modszer a tér egyes pontjait az alapjan valasztja el egymastol, hogy

az adott pontok halmaza melyik objektumhoz van kézelebb. A valdsagban €és a gyakorlatban

mindez bonyolultabb. Laboratériumi méréssekkel kimért [Horvath, 1960] és a természetbdl

vett nagyszamu tapasztalati megfigyelés [Horvath, 1967, 2012b; Horvéath et al., 1978]

alapjan megéllapitottak, hogy a vonzaési tér pozitiv és negativ polaritasu villamok esetében

eltéré. Egy pont és sik elrendezésre nézve a(z) 3-2. dbran lathato modon alakul. Amennyiben

a € =z/r ardny 1, ugy egy paraboloid egyenletét kapjuk. A Kisérleti és tapasztalatai

eredmények azt mutatjdk, hogy mig pozitiv polaritast villamok esetében az € > 1, addig

negativ polaritastiaknal ez ¢ < 1. Ennek kdvetkezménye az, hogy pozitiv esetben egy

ellipszoid, addig negativ esetben egy hiperboloid lesz. Az ellipszoid egyenletét vizsgalva egy

globalis maximumot talalunk, amelyet az F-8, illetve F-9 egyenletekkel hatarozhatunk meg.

Tm ax

Zmax = b+ Tipax = h—

= (F-8)

&

(F-9)

F-19



Téth Zoltan Fuggelék PhD disszertacio

Amennyiben igaz az, hogy a Karpat-medence klimaja egyre szarazabb lesz az évszazad
vége felé [Bartholy et al., 2009; Mezési et al., 2014], akkor az egyiitt jar azzal is, hogy
kevesebb ciklon, zivatar éri el hazankat. Ezzel 6sszefliggésben pedig varhatdan kevesebb lesz
a zivataros napok szama és esetleg a villamok szama is. Annak a feltételezése, hogy a klima
egy statikus rendszer, nem helytall6. A mindenkori villamvédelmi rendszereket nagyobb
projektek esetében érdemes mar ennek tudataban tervezni, hogy a késobb felmeriild extra
kiadasok a megtériilést ne befolyasoljak szamottevé mértékben a rendszeres feliilvizsgalatok

soran sem.

o

0,83 -7

™

T
k- mmmmmeam ooy
R REEEEEE

T

F-22. 4bra A vonzasi tér hatarfeliilete a kiilonboz6 polaritasa villamok esetén

A vérhatd villamok évenkeénti szdmat a villamcsapésok jellemz6i mellett dontéen
befolyasolja az objektum alakja, de killondsképpen a magassaga is. [Horvath, 1991, 20123,
1967]

Az F-5 osszefiiggésben szerepld térfogati integral szamithat6 az r szerint egyvaltozos
formaban. Ennek a modszernek az eldnye, hogy a korai szamitastechnikai eszkdzokkel is
relative gyorsan ki lehetett szamolni néhany egyszerisitést kovetden az adott par 0sszetevos
elrendezésre az objektumot érd évenkénti villimcsapasok szdmat adja meg. Osszetettebb
strukturak esetében viszont nehézkesen Kivitelezhetd, érdemesebb nem analitikus uton

szamolni.
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F-5. Grafikonok
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F-23.4bra A PMAS szamitas eredményei kiilonb6z6 méretii PV parkokra

nézve. Az egyenértéki teriilet a villdmaram cstucsértékének
eléfordulasanak fiiggvényében [Zoltan Toth et al., 2021]
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Aeg/A
1E+2 | | |
Blokkok [m2xm?]
*+ 1x1 2X2 3x3 4x4

™o

1E+1 ¢ ; 5x5 6x6 e7x7 e8x8 H
! 4 ©9x9 ©10x10 e 11x11 e 12x12
' . o 13x13 © 14x14 + 15x15

1E+0 |- —! I

1E-1 - .

1E-2 i

1E-3 i i

1E-4 |
0 50 100 150 200 250 300 350
Villamaram, Ip [KA]

F-24.abra A PMAS szamitas eredményei kiilonb6z6 méretii PV parkokra az
egyenértékii teriilet normalt értéke a villamaram csucsertékenek
fliggvenyében [Zoltan Toth et al., 2021]
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F-25.4bra A PMAS szamitas eredményei kiilonbdzé méretii PV parkokra az
egyenérték teriilet a blokkok szamanak fliggvényében [Zoltan
Toth et al., 2021]
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F-26. abra A PMAS szamitas eredményei kiilonb6z6 méretli PV parkokra az

egyenértéki teriilet normalt értéke a blokkok fliggvényében

[Zoltan Toth et al., 2021]
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F-6. Tablazatok

F-3. tablazat A Pspp valoésziniiség értéke az LPL fiiggvényében, amelyre az
SPD-ket tervezték (IEC 62305 - Table B.3 alapjan) [IEC, 2011]

LPL Pspp
Nincs koordinalt SPD 1
rendszer
Hi-1v 0,05
] 0,02
I 0,01

F-4. tdblazat A Cip tényezOk értékei az arnyékolas, a foldelés és az elszigetelés
koriilményeitdl fliggéen (IEC 62305 - Table B.4 alapjan) [IEC,

2011]

A Kiilsé vonal tipusa Csatlakozéas a bejaratnal Cip
Arnyékolatlan légvezeték Hatarozatlan 1
Arnyékolatlan foldvezeték Hatarozatlan 1
Tobb foldelésii semleges - 1
tavvezeték
Arnyékolt eltemetett vonal Az arnyékolas nem kapcsolddik 1
(teljesitmény vagy TLC) ugyanahhoz a r6gzit6 radhoz, mint a

berendezés
Arnyékolatlan légvezeték Az arnyékolas nem kapcsolodik 1
(teljesitmény vagy TLC) ugyanahhoz a r6gzit6 radhoz, mint a
berendezés
Arnyékolatlan foldvezeték A védéburok ugyanahhoz a 1
(teljesitmény vagy TLC) kotérudhoz van rogzitve mint az
eszkozok
Arnyékolatlan légvezeték A védéburok ugyanahhoz a 1
(teljesitmény vagy TLC) kotérudhoz van rogzitve mint az
eszkozok
Villamvédo kabel vagy vezeték A védbburok ugyanahhoz a 0
villamvédo kéabelcsatornakban, kotérudhoz van rogzitve mint az
fémes vezetékekben vagy femes eszkozok
csovekben
Egyéb tovabbi tipus A védbburok ugyanahhoz a 0
kotéradhoz van rogzitve mint az
eszkozok

F-25



Toth Zoltan

Fuggelék

PhD disszertacio

F-5. tablazat A Ps valdsziniiségi érték, amely fiigg a fizikai karok csokkentését
szolgal6 védelmi intézkedésektdl (IEC 62305 - Table B.2

alapjan) [1EC, 2011]

Szerkezet jellemzoi Classof LPS | Pg
Az LPS altal nem védett szerkezet - 1
Az LPS altal vedett szerkezet vV 0,2
Il 0,1
I 0,05
I 0,02
Az LPS I-nek megfeleld villamvédelmi | 0,01
felfogorendszerrel és folytonos fém- vagy vasbeton vazzal
rendelkezd szerkezetek, amelyek természetes levezetd
rendszerként miikodnek
Fémtetds és villamvédelmi felfogo rendszerti szerkezetek, | 0,001

esetleg természetes részekkel, a tetdszerkezetek teljes
vedelmével a kdzvetlen villamcsapésok ellen, valamint a
folyamatos fém- vagy vasbetonvazzal, amely természetes
levezetd rendszerként miikodik.
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F-7. Abrak

A védendd objektum azonositasa

A 4

A relevans veszteségi tipusok azonositdsa

A 4

Az egyes veszteséqi tipusokra a kockdazti komponensek azonsoitasa és szamitdsa
RAA R;_:. Rc, RM‘ RU- RV- RW, R;_

Nem—>| A struktira
védett

Igen

Védelem sziikséges

Van LPS telepitve? Van SPM telepitve?

A kockazati tényezok
nem

Ujraszamolasa i
3
Ra+Rz+*Ry+Ry » RS? Nenr Nem
lgen
v v
Adekvalt LPS Adekvalt SPM Egyéb védelmi mérés
telepitése telepitése telepitése

v v L 4

F-27.4bra Az IEC szabvany folyamatabraja a megfelel6 védelmi szint
kivalasztasahoz [IEC, 2011]
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