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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XVIII. EVFOLYAM

Kiraly Laszlo, Szukfiel Gergely

VILLAMVEDELEM A REPULES FOLDI ES LEGI OBJEKTUMAIBAN

A cikkben a szerzdk a repiilés foldi és légi objektumain a repiilésbiztonsdgot nagymértékben veszélyeztetd termé-
szeti jelenséget, a villamcsapast teszik vizsgalatuk targyava. Ismertetik a villamjelenséget, emlitést téve annak
keletkezésében szerepet jatszo meteoroldgiai jelenségril. Részletesen irjak le a villam fizikai paramétereit és azo-
kat az elektromos, mechanikai és héhatdsokat, amelyek a repiilésbiztonsdagot veszélyeztetd rombolasokat okozzak.
A cikk a védekezési lehetdségek koziil a foldelés kialakitasat és a tulfesziiltség levezetd eszkozoket targyalja rész-
letesebben. Leszdgezi, hogy a védelmi eszkozok csak akkor lehetnek hatdsosak, ha azok a tervezéstdl az iizemelte-
tésig elorelatoan megtervezett és karbantartott rendszert alkotnak.

Kulcsszavak: repiilésbiztonsag, villamcsapas, foldelés, tulfesziiltség levezeto

A VILLAMJELENSEG

A villam egyike az ember altal legrégebben megfigyelt és a mai napig sem teljesen feltart ter-
mészeti jelenségnek.

1. dbra Villam [1]

A természeti népek a villam fény és kiséré hangjelenségét félték, istenként imadtak. Nem vé-
letlen, hogy a fizikaban amtigy eléggé jartas okori gérogok a haragvo foistent, Zeuszt villamok-
kal a kezében képzelték el, és a mennydorgést az 6 hangjanak tulajdonitottak.
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Az ész szazadanak nevezett XVIII. szazad fizikusai kezdtek rendszeresen foglalkozni a kvali-
tativ elektrosztatikai jelenségekkel. A korszak érdekes egyénisége és egyik legeredményesebb
kutatdja az amerikai Benjamin Franklin (1706—1790) volt, aki a villamos toltések és a csucsha-
tas tanulmanyozasa soran 1752-ben jutott el a villamharito felfedezéséhez [2].

Korszert fizikai ismereteink szerint a villam a zivatarokat kisérd 1égkori elektromos jelenség, amely
a zivatarfelhOk részecskéinek egyenldtlen eloszlasa nyoman létrejovo toltésmegosztas (a felhdn be-
lil kialakul6 villamos tér erdssége 100 kV/m nagysagrendii) és az azt koveto toltéskiegyenlitodést
biztosito kisiiléssel jon 1étre. A villam 1étrejohet felhén beliil, felhd — felhd és felhd — fold kozott. A
villamok nagyobb hé&nyada (kb. 80%) felhén beliil és felhdk kozott keletkezik.

A cikkben a kisebb hanyadot képez6 felhd — fold és felhd — repiilé objektum kozotti villamokat
és az ellenlik val6 vedelmet targyaljuk, mivel ezek a meghatarozoak a repilésbiztonsag szem-
pontjabol, és ezekrdl rendelkeziink bévebb empirikus ismeretekkel. Nem kivanunk foglalkozni
az un. fellleti és gombvillamokkal, igy a szovegben szerepld villam sz6 minden esetben un.
vonalas villamot jelent (Dr. Lakotar [3]).

A VILLAM

A zivatarokat kisérd 1€gkori elektromos gazkisiilés kapcesan szot kell ejteniink magardl a mete-
orologiai jelenségrol is.

A zivatar hazdnkban a meleg évszakokban, a felszallo 1€égaramok hatasara kialakuld, zaporszeri
csapadékhullassal, villamlassal, mennyddrgéssel egyutt jaré meteoroldgiai esemény, amelynek
gocpontjaban az an. zivatarcelldban alakul ki az a téltésmegosztas, amely a villam forrasa. A
zivatarok eloszlasat és a valoszinti zivataros napok szdmat mutatja a 2. abra. Ebbdl az is lathato,
hogy az 1 km?-re jutd villamcsapasok szama évente 1-3 kozétt alakul.

Magyarorszag villams(riség-térképe

az MSZ 274/MSZ EN 62305:2009 szabvanyokban megadotlt zivatares napok szama alapjan
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2. dbra Villamstriiség térkép [4]

A villamok detektaldsa a meteorologiai radarrendszer részét képezé SAFIR és LINET haldza-
tok eszkozeivel torténik. Az eldbbi a villam keltette elektromagneses tér nagyfrekvencids 6sz-
szetevoit, mig az utdbbi az utdbbi az alacsonyfrekvencias Osszetevoket észleli [7].
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A jellemzéen nem nagy, 1-2 Coulombnyi toltéskiegyenlitédés igen rovid id6 alatt (mikrosec
nagysagrendil) jatszodik le, igy a kialakuld dramerdsség 1000—100 000 A nagysagrendii (t4jé-
koztatasul emlitjiik, hogy az emberi szervezetben néhanyszor 10 mA erésségli aramiités mar
halalos lehet). A villamaram erdsségéneck mérésére a nagy aramok mérésére szolgalé aramvaltd
(lakatfogo) elvén miikodé miiszer szolgal, ahol az aram nagysagara a vasmag visszamarado
magnességébol (remanencia) kovetkeztetlink [2].

A Magyarorszagon megfigyelt (SAFIR program az MVM Rt. és az OMSZ részvételével, 1999-
ben) villamcsapasok erdssége a 3. abran olvashato le.

LSafir” program 1989
Szonda Sandor, MVM Rt és az OMSZ publikécidjabdl szérmazd
meresi eredmenyek

Villamcsapasok széma: 1 009 999
Felho-felhd kistilések szama: 827 432
Felh&-6id kisUlések szdma: 182 567
Pozitiv felhé-fold villamok szama: 18 128
Atlagos dram csUcsérték: 25 kA

Maximélis dram csicsérték: 623 kA
Negstivfelhd-foid villamokszama: 164 439
Atlagos dram csdcsérték: 40 kA

Maximalis aram csucsertek: 590 kA
Homiokid atlagértéke: 6 us

Lefutds félértékidejének dtlagértéke: 27 us

Szabvanyvilidm:
> Villédméram: 100 kA
= Hullamalak: 10/350 us

3. abra Magyarorszagi villamcsapasok mért jellemzdi [5]

A villamcsapas févonalaban az in. csatornaban jol vezetd ionizalt gaz, plazma alakul ki, ami lehe-
t6vé teszi, hogy egyazon csatornaban tobb kisiilés haladjon at. Ennek eredményeképpen a kiilsé
szemlélo6 a villamcsapas idétartamat néhany microsec-tol akar 1-2 sec hosszusagunak észleli.

A VILLAM ROMBOLO HATASAI ES A FIZIKAI ALAPOK

A villam legrészletesebben targyalt hatasa az altala okozott talfesziiltség (4. abra).

Villdm okozta karok:
> Mechanikal sériilés
- tobbnyire tores, atlyukasztas
-2 Tlzesetek
- masodlagos hatas, kigyullad
- Talfeszultség altal okozott karok
- Atltés
- tulterheles
- hibas mdkodes

4. dbra Villam rombol6 hatésa [1]
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Ehhez a jol ismert Ohm (1787-1854) térvényhez kell visszanydlnunk (jelen cikkben a torvé-
nyeknek a kozépiskolabol ismert egyszerii alakjat szerepeltetjiik, holott a bonyolultabb geomet-
rigju elrendezéseknél — pl. az er6hatas szamitasahoz — azok differencialis alakjanak hasznalata
az indokolt).

Az

u=1I-
R 1)
Osszefliggésbol szamithato, hogy a 100 kA nagysagrendii villimaram az 1 ohm nagysagu (fol-

delési) ellenallason 100 kV fesziiltséget hoz létre. Ugyanakkor berendezéseink és az azokban
hasznélatos szigeteld anyagok roncsolas mentes vizsgalati feszultsége 1 — 10 kV nagysagu.

A mechanikai karosodast okozo erék szamitasa az elektrodinamikus kélcsonhatast leir6 Am-
pere (1775-1836) torvényre kell hivatkoznunk. Ennek kdzismert alakja
(I L) (L)
F=-12-% Zrz £ 2
A képletbdl kovetkeztethetiink, hogy egy 10 m magas antenna szerkezet kdzelében lecsapo vil-
lam az ébredd erd hatasara képes jelentésen deformalni azt. Szerencsénkre ez az eréhatas a
parhuzamosnak tekinthet6 vezetékek tavolsdgaval négyzetesen csokken.

A villamcsatornaban kialakul6 plazma hémérséklete néhanyszor 10 000 K. Ezen a hdmérsék-
leten a hasznélatos szerkezeti anyagok megolvadnak, elparolognak és masodlagos hatasként
tlizet okoznak.

A VILLAMCSAPASOK ELLENI VEDEKEZES LEHETOSEGEI

A villam altal gerjesztett elektromagneses tér hatasainak kiklszdbolésére szolgal az un. Fara-
day-kalitka. Ez egy fémlemezekkel vagy siirti fémhaloval koriilvett (arnyékolt) térrész, ahova
a kiilsd elektromos erdtér nem tud behatolni.

.
1

\

1

-
-
-
-
-
-

5. dbra Faraday kalitka [1]

A korszerii repiilégépek fém teste Faraday (5. abra) — kalitkat képez, mechanikai szilardsaga
azonban nem jelent garanciat a kozvetlen villamcsapas ellen. A kereskedelmi és utasforgalmat

52 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Kiraly L, Szukfiel G: Villamvédelem a repiilés foldi és l1égi objektumaiban

lebonyolitdé nagy gépek pilotai évente beszamolnak egy — egy kozvetlen villamcsapasrol is.
Azonban a tengerek folott bekdvetkezett 1égi katasztrofak utdlagos elemzése nem egy esetben
bizonyitotta, hogy a pildtak a késések behozésa, vagy Uzemanyag megtakaritasra hivatkozva
nem tartottak be azokat az utasitasokat, amelyeket a foldi repulésiranyitas, vagy a meteoroldgiai
elérejelzésekbol kovetkezd Ovatossag a zivatarzonak elkeriilésére adott.

Kozvetlen villamcsapason kivil a fedélzeti eszkdzoket a tavolabbi villamlasok okozta induktiv
uton létrejovo talfesziiltség fenyegeti. Ez ellen a késziilékek egyenpotencialra hozasaval (6ssze-
foldelésével) és bemend aramkorok talfesziiltség levezetokkel valo ellatasaval lehet védekezni.

Foldi objektumaink védelmében (szemben a 1égi objektumokkal) oriasi elonyt jelent a f6ld je-
lenléte, ami lehetdvé teszi a létesitési (tabori eszkdzoknél a telepitési) utasitdsokban/szabva-
nyokban eldirt foldelések elkészitéset.

A (f6ldel6) halozat méretezéséhez Kirchoff (1824—-1887) csomoponti torvényébdl (1845) indu-
lunk ki, amely szerint a csomdpontba befoly6 a&ramok 0sszege egyenl6 az onnan elfolyd aramok
Osszegével.

Ennek a tobblevezetds (tobbpontos) foldeléseknél van jelentOsége.

A fold villamos tulajdonségait a p fajlagos ellenallas hatarozza meg. Erre mutat néhany érteket
az alabbi tablazat (6. abra).

L. Fajlages ellenallas o [t2m]

Sl tartomeany dtlag
IMOCSEAr 2 -4 an
agyag 2-200 40
iszap ¢s homokos agyag, termiitalaj 20 — 260 100
homok, homokos fGld 50 - 3,000 200 (nexdves)
tizeg = 1,200 200
kavicsos homok (nedwves) 50 = 3,000 1,000 {medvies)
kiives, sziklds talaj 100 — &,000 2,000
beton (1 résg cement, 3 rész homok) 50 =300 150
beton (1 rész cement 5 rész kavicsos homok) 1400 = 8,000 400

6. abra Fajlagos ellenallas kiilonboz6 talajtipusokra [6]

Ez azonban csak tajékoztato erték lehet, amit nagymértékben befolyasol a talaj nedvességtartalma
az adott helyszinen, illetve vannak évszakos véaltozasok is. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a
fold masképpen viselkedik a nagyfrekvencias és nagyaramd impulzusokkal szemben (ilyen a vil-
lam), mint az allandé halézati frekvencian (50 Hz). Ennek részleteibe itt nem megyiink bele, csak
felhivjuk a figyelmet, hogy egy szokasos erésaramu elosztohal6zathoz szabalyosan megtervezett
foldelés villamcsapassal szemben az elvarttdl egészen eltéréen viselkedhet [6].

A foldelés tervezese soran tekintettel kell lenni az objektum (épulet, csarnok, antennatorony
stb.) geometridjara és annak megfeleléen elhelyezni a ,,villamharitokat”, amelyek a csucshatas
¢és az un. el6kisilés révén bizonyos fokig iranyithatova és ezzel levezethetévé teszik a villam-
csapast. Az ennek soran fellép6 tulfesziiltségektdl a berendezéseket 1épcs6zott védelemmel lat-

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 53



Kiraly L, Szukfiel G: Villamvédelem a repiilés foldi és l1égi objektumaiban

juk el, amit a (7. abra) mutat. Példaul az energiaellatas belépési pontjan Type I, régi ,,B” oszta-
lyd levezetet6 alkalmazasa sziikséges, mig az elosztérendszerben Type II, régi ,,C” osztaly és a
végberendezéseknél pedig Type I régi ,,D” osztaly. A 1épcsés tulfesziiltség-védelemnél a meg-
szolalasi 1dok és a levezetési képességek 0sszehangolasa rendkiviil fontos, mert igy érhetd el a
szlikséges védelem.

7. 4bra Tobblépcsos thlfesziiltség-védelem [1]

Természetesen a legjobban megtervezett védelem sem zérja ki az iizemeltetés soran (féleg em-
beri hanyagsagbol) bekovetkez6 hibakat, mint amilyenek a foldelési ellenallas rendszeres mé-
résének elmulasztasa, a meghibasodott tulfesziiltség levezetdk eltérd értékiire cserélése stb.

AZ ESZKOZOKROL

A tulfesziiltség levezetd eszkozok fejléddése hosszl utat tett meg az egyszerli szikrakoztdl, a
neoncsdves villamveédod patronon keresztiil a korszerii félvezetds eszkozokig.

Eljutottunk egészen a kifinomult varisztoros s6t az EMI sztir6kkel ellatott talfesziiltség-védelmi
eszkozokig. Nagyon fontos leszogezni azt, hogy villam és tulfesziltség-védelmi szempontbdl
az 6sszes szereplo (a tervezotdl az lizemeltetdig) egylittmiikodése sziikséges ahhoz, hogy a vé-
delem jol miikddjon, €s funkciojat be tudja tolteni! Tokéletes védelem nem létezik, de a tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy a megfeleld védelem kialakitasaval a karok minimalizalhatok.

Rdvid attekintésiink célja volt, hogy rairanyitsuk a figyelmet a repilésbiztonsag egy nem elha-
nyagolhato tényezdjére.
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LIGHTING PROTECTION FOR THE LANDBASE AND FLYING OBJECTS OF AVIATION

Into this article the authors analyse the lightning as one of the source of the hazard for landbased and flying
objects of the aviation. They make known the meteorological phenomenon as the reason of the lightning effect.
Given detailed review of the lightning phenomenon’s phisical paramters, and the effect of the lighting such as
electical, mechaical, and thermal influace, which cause the destruction into the objects of avaition. This article
shows in details the surge protection devices and the lightning protection as the possibilities of the protection.
Authors make it clear, that the any protection can be effective only the way, if those are correctly designed and
shceduled form the design to the maintanace.
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