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Osszefoglalé

A villamos energia megjelenése Ota jelentésége nagymértékben megndtt, felhasznalasi
modja sokrétiivé valt. Nagy szerepet jatszik a vilag iparanak 1€legeztetésében, €s mindezek
mellett a lakossagi felhasznalasa is nagy méreteket olt. A felhasznaloi szokasok — legyen

az ipari vagy lakossagi — megkdvetelik a villamos energia folyamatos elérhetdségét.

Mint ahogyan a fesziiltség alatti munkavégzés technologia megnevezése is sugallja,
esetében a karban tartott halozati elem fesziiltség alatt all, melybdl adédoan a munkalat
csak rendkiviil szabéalyozottan, nagy odafigyeléssel torténhet. Az eldirdsok szigor
kovetelményeket allitanak a munkat végzo személlyel, és a felhasznalt munkaeszkozokkel
kapcsolatban is, a minél magasabb foku személyi biztonsag érdekében. Ennek ellenére
eléfordulhat, hogy kiilsé okbol, vagy a munkét végzd személy hibajabol kifolyolag olyan
baleset torténik, amely probara teszi a szereld altal hasznalt véddfelszerelés hatdsossagat.
Kiilonosképpen nagy kockazatot jelenthet olyan veszélyhelyzet, amelyre az épp
karbantartott halézat fizikai és villamos jellemzdi eldrelathatolag nem engedtek
kovetkeztetni a véddeszkozok kivalasztasakor. Ebben az esetben megjelenhet olyan jellegli

karos igénybevétel, amitdl a véddfelszerelés nem mentesiti a viseldjét.

Nagyfesziiltségli halozaton jellemzOen az ugynevezett potencidlon végzett munka
modszere hasznalatos. A modszer sajatossdga, hogy az effajta munkat lehetdvé tevod
védoruhdzatnak a mechanikai igénybevételeken kiviil Faraday kalitkaként kell a viselgjét
védeni a nagy villamos térerdsséggel szemben. Ezzel szemben a kis- és kozépfesziiltségli
halézatokon alkalmazott ivvédelemrdl az aktualis NaF FAM véddéruhazatra vonatkozo IEC

szabvany nem tesz emlitést, igy nem kovetelmeény.

Dolgozatomban a potencialon végzett munkamodszerben el6forduld elrendezéseket, illetve
a magyar villamos halézat jellemzdit figyelembe véve keresem azokat az eshetdségeket,
amikor villamos iv alakulhat ki. A kialakulason kiviil fontos az iv 4ltal sugarzott energia
mértéke és annak hatdsa, ezért keresem azt a szamitadsi modot, mely nagyfesziiltségli
halozatok esetében is helytadlld6. Az eredmények alapjan Osszevetem a mas

fesziiltségszinteken hasznélatos felszerelések védoképességét, a NaF halozat igényével.



Abstract

The significance of electric power has grown in a large scale since its appearance.
Furthermore, its production methods have become diverse. The electric power takes an
important part in the operation of the world industry. Next to all these points, its residential
consumption is also very remarkable. The users' habits - they can be industrial or
residential - demand the continuous accessibility of electric power.

As the name of the Live Line maintenance technology indicates, the maintained element of
the network remains under voltage. For this reason, work can be done orderly and with
special care. The regulations set strict standards to the employees and the implements in
order to ensure high security. However, accidents could happen due to external reasons or
the mistakes of the employee. These accidents put the effectiveness of the personal
protecting equipment to the test which are used by the mechanics. An emergency for which
one had no way of preparing during the selection of the protective equipment, as the
physical and electric features of the system did not indicate its possibility, is especially
risky. In such cases the protective equipment might not protect the wearer from damaging

effects.

The method of the so called work on potential is used typically on high voltage. The
feature of this method is that the protective equipment, which is used in such a work, has to
protect the wearer against the high electric field as it would be a Faraday cage, out of the
mechanical strain. Contrarily, the IEC standard, relating to the actual high voltage LLM
protecting equipment, does not mention the arc flash protection which is applied on small

and medium voltage networks.

In my work | investigate those arrangements which occur in work on potential methods.
Furthermore, taking into consideration the features of the Hungarian electric network, I
search for those possibilities when electric arc can be initiated. Beside the establishment of
the arc, the degree of the energy radiating by the arc and its influence are also important.
So I look for the calculating method which can be acceptable in the case of high voltage
networks. According to the results, | compare the protecting ability of the other equipment
which are used on different levels of voltage with the requirements of the high voltage

network.



1. Bevezetés

A villamosenergia-piac atalakulasa komoly kihivast jelent a piac valamennyi szerepldje
szamara. Az ellatds biztonsdga a szolgaltatok ¢és ilizemeltetok részére tovabbra is a
legfontosabb szempont. A biztonsag mellett a fogyasztoi tudatossag novekedése - beleértve
a villamosenergia-felhasznalast - és a villamos energia folyamatosan névekvé meghatarozo

szerepe a mindennapi életiinkben 0j technoldgiak alkalmazasat igényli.

Az elmult évtizedekben a gazdasadg alakuldsa, a megvaltozott fogyasztdéi szokasok
sziikségessé tették, hogy a lakossdg barmikor hozzaférjen a szdmdara nélkiilozhetetlen,
egyre novekvé mennyiségli villamos energidhoz. Ahhoz, hogy ez maradéktalanul
megoldhatd  legyen, nem alkalmazhatdé —megoldasként az  atviteli haldzat

tavvezetékszakaszainak még dtmeneti kikapcsoldsa sem.

Ennek megvalositasara az 1970-es években dr. Csikos Béla (1922-1994) tevékenységének
eredményeként kialakult a magyar nagyfesziiltségli haldzatra vonatkozé fesziiltség alatti

munkavégzés (FAM) technologiaja.

»A fesziiltség alatti munkavégzés olyan tevékenység, melynek sordn a munkat végzd
személy, a villamos hélozat vagy berendezés fesziiltség alatt all6 szerkezeti részein munkat
végez, mikdzben a fesziiltség alatt 4116 berendezésnek fesziiltség alatt all6 részeit testével
kozvetleniil, vagy szigetelt vagy szigeteletlen munkaeszkézével, egyéni véddeszkozével
kozvetve vagy munkadarabbal kézvetve a munkamodszerektdl fliggden megérinti, ativelési
tavolsagon belill megkdzeliti, 1étesitési, ilizembe helyezési, iizemeltetési, lizemzavar-
elharitasi és megeldzési, javitdsi és karbantartdsi feladatok végrehajtasa céljabol (a

tovabbiakban: FAM tevékenység).” [1]

Az ilyen tipusi munkat végzd személy a nagyfesziiltségli részek kozvetlen kozelében
tartézkodik, melybdl kifolyolag az altalanosnak mondhatd, munkakoriilményekbdl eredd
veszélyeken kiviil, mas terhelésekkel is szamolni kell. Ilyen kiilonds terhelés a testét érd
nagymértéki villamos térerésség, mely védéruhazat nélkiil karos lehet a szakszemélyzet
egészségére. A munkiban hasznalt bevizsgalt eszk6zoknek tobbek kozott az efféle
terhelések elleni védelmet is nyujtaniuk kell. Viszont a felvetett terheléseken ¢és
korlilményeken kiviil jelen vannak olyan veszélyek is, melyek esetleges hiba

elé6fordulasakor jelentkezhetnek.



Dolgozatom egy részében a nagyfesziiltségli hélozatokon végzett fesziiltség alatti
munkaval foglalkozom. Ezen a fesziiltségszinten (Magyarorszagon jelen 1évé névleges
NaF fesziiltségszintek: 120 kV, 220 kV, 400 kV, 750 kV) tipikusan hasznalt
munkamodszer a potencialon végzett munka. Ilyen tipusi munka esetén, a beavatkozast
végz0 személy a karbantartand6 fazisvezetdvel villamos Osszekottetésben all. A modszer
védoeszkoze az elektrosztatikus véddruhazat, amely Faraday-kalitkaként viselkedik: ideélis

esetben kiilsé hatasra belsejében a villamos térerdsség nulla lesz.

Dolgozatom masik jelentds része a villamos ivvel, és annak kéros hatasai ellen védelmet
nyujtd6  villamos ivvédelemmel foglalkozik. Célom, hogy kiszamitsam egy
nagyfesziiltségen kialakuld villamos iv altal sugarzott energiat, ez alapjan pedig becslést

tegyek az ellene alkalmazhat6 véddeszkozok hatasossagara.



2. Nemzetkozi kitekintés

2.1. Fesziiltség alatti munkavégzés

A fesziiltség alatti munkavégzés technologidi kiilonds figyelmet forditanak a személyi
védelemre, melynek részei a személyi védofelszereléseken kiviil a jol megtervezett és
szabalyozott lebonyolitott munkamodszerek. Ennek ellenére lehetnek olyan karos kiilsé
tényezok, melyek a rendkiviili odafigyelés ellenére sem kikiiszobolhetdek. Adddhat olyan
helyzet, mikor a szélséséges kornyezeti feltételek kiilonds igénybevételeket jelentenek a
munkavégzéshez hasznalt felszerelésekre, ez esetben az eszkozok nem képesek biztositani
egyes, rajuk vonatkozé eldirdsokat. Ilyen kornyezeti hatds lehet példaul a levegd nagy
paratartalma, mely kicsapodva lecsokkentheti egyes célszerszamok feliiletén torténd
ativeléshez sziikséges fesziiltséget, igy megkonnyitve egy esetleges zarlat kialakulasat. A
kornyezeti hatasokon kiviil nagy veszélyt jelenthetnek a munkaeszk6zok sériilései, hibai,
melyekre az id6szakos vizsgalatok soran nem deriilt fény, tehat csak egy bekovetkezo

baleset esetében mutatkoznak.

Hasonl6 eset tortént 1997-ben, amikor egy 500 kV-os nagyfesziiltségii, valtakoz6 aramu
halézaton fesziiltség alatti munkavégzés modszerrel karbantartdst végeztek egy 32 mm
atmérdjl, 4,88 m szigetelési hosszusagli Ugynevezett ,hot stick” (szigeteld rad)
segitségével. A munka lépéseként a tartooszlopon 4llo szereld felemelte a szigeteld rudat a
nagyfesziiltségli sodronyhoz, mellyen ativelés alakult ki. A zarlati dram koriilbelil 3

periodusideig allt fenn. [2]

A torténtek utdan 5 évvel, 2002-ban egy masik baleset tortént, ahol ismét egy szigeteld
radon bekovetkezd ativelés okozott balesetet, hasonld koriilmények kozott. Ebben az
esetben a munkat végzd személy ivalloé ruhat viselt, mely jelentés védelmet nyujtott a

villamos iv karosito hatasai ellen. [3]

Az efféle sajnalatos balesetek vetnek fényt az olyasfajta kockazatokra, melyekre a
technoldgia rendkiviili szabalyozottsaga sem nyujt védelmet, €s mutatnak ré arra, hogy egy

adott technoldgianak milyen rejtett veszélyei allnak fenn.

A kilfoldi kitekintésen kiviil megemlitendd, hogy hazadnkban az effajta balesetekkel

szemben az ugynevezett Munka-végrehajtasi feltételekkel rendelkeznek. Ennek értelmében



a végrehajtott FAM munkalatot csak a meghatarozott Munka-végrehajtasi feltételeknek

(MVF) eleget tevé munkakdoriilmények fennallasa esetén lehet megkezdeni.

2.2. Villamos ivvédelem

Egy tiz éves tanulmany, melyet a ,,Electicity de France” végzett azt mutatja, hogy a
rogzitett villamos jellegli sériilések 77%-a villamos iv altal okozott sériilés, mely sugallja,
hogy az iv mint jelentds veszélyforras van jelen a villamos iparban dolgozo személyzet
munkdjaban. Ebbol kifolyolag nem szabad elhanyagolni a vele szembe irdanyulo
ovintézkedéseket. Az ivvédelem egy komplex feladat, mivel a villamos iv altal keltett
személyzetre karos hatdsa rendkiviil sokrétii, ebbdl kifolyolag a megfeleld védofelszerelés

kivalasztasara nagy gondot kell forditani. [4]
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1. abra - iv altal okozott sériilések jellegzetes eloszlasa [5]

Az ivallé ruhazatok és véddeszkozok anyagai, ugynevezett ATPV értékkel mindsithetdek.
Az ATPV (Arc Thermal Performance Value) egy feliiletre esé energiaérték, mely egy

anyagra vonatkozdan megadja, hogy mekkora terhelés az, amely esetén a beldle késziilt



védoruhazat még meg tudja védeni a viseldjét a masodfokt égési sériiléstél melynek
hatarértéke 1,2 cal/cm?. Tehat az igényeknek megfelelden a véddeszkozt, az ATPV értéke

szerint lehet kivalasztani. [6]

A védoeszkozok tesztelésére tobb teszteld eljaras is 1étezik, koziiliikk az ugynevezett ,,Box
test” elnevezésl eljarast emelném ki. Ez a teszt demonstralja egy doboz kialakitasu pl.
kapcsoldoszekrényben kialakult iv hatdsat a nyitott oldalan all6 személlyel szemben. Ennek
jelentdsége abban rejlik, hogy a dobozban kialakuld iv energidja a nyitott oldal felé
reflektalodik, igy a sértett felé sugarzott energia mas mértékii, és mas jellegii is, mintha az

iv egy nyitott térben képzddne. [7]



3. Vezetoképes oltozet

Témam targyanak része, a nagyfesziiltségi FAM soran alkalmazott elektrosztatikus
védoruhazat. A nagyfesziiltségli védéruha alapvetéen egy teljesen zart, a viseld testének
egészét korbeoleld, villamosan vezetd anyagbol késziilt ruhdzat. A villamosan vezetd

tulajdonsagot az anyagba szott vezetd szalakkal érik el.

Ennek jelent6sége, hogy a nagyfesziiltségli részek kozelében, ahol a fesziiltség alatti
munkavégzés torténik, nagy villamos térerésség van jelen, mely hatdsara a testben aramok
indukalodnanak. Ezen térer6sséggel szemben védeni kell a munkat végz6 személyt. Tehat
a vezetd szalakkal atszott, teljes testet befedd ruha jelentdsége, hogy annak belsejében a

villamos térer6sség kozel nulla.

A nagyfesziiltségli védéruhazat tobb komponensbdl all. Fontos, hogy minden komponens
kozott meg legyen a megfeleld villamos kapcsolat. Ennek érdekében minden ruhadarabon
megtalalhaté a szomszédos ruhadarabbal valo Gsszekottetésre szolgald - példaul patentos
kialakitasu - kapocs. A ruha a megfelelé védelem biztositasa mellett nem korlatozhatja a
viseld érzékeit, komfortérzetét. Példaul a véddkesztylinek a megfelelden kicsi villamos
ellenallas és nagy kopasallosag mellett kelld mértékii mozgékonysagot is biztositania kell.
Masik példa lehet erre az arc védelme, melyet gy kell megvaldsitani, hogy az

elektrosztatikus arcveédd ne korlatozza a munkat végzo személyt a latasban, 1élegzésben.
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2. abra - Elektrosztatikus védéruhazatok felépitése [8]



Az 2. dbran lathatjuk, hogy a szoban forgd védoruhazat tobbféle felépitéssel is késziilhet. A
bal oldalon egy kabatbol, nadragbol és egyéb kiegészitokbdl alld védoruhazat, mig a jobb

oldali képen egy kezeslabas tipust ruhdzat lathato.

3. abra - Magyar ruha

A 3. abran lathatd védoéruhdzat a magyar, Dr. Csikos Béla szabvany szerint késziilt
vezetéképes Oltozet, az ahhoz tartozo vezetd kesztyll és vezeté zokni. A kesztyilin és a
zoknin szalagokat lathatunk, melyek szerepe a zokni-nadrag labszar, kesztyii-zako kar
részek villamos 0Osszekottetésének biztositasa. Hasonld szalag gondoskodik a zako és

nadrag Osszekottetéserdl is.
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4, abra-— Magyarositott orosz ruha

A 4. abran az oroszok ¢és magyarok altal kozosen fejlesztett véddéruhdzat egyes
komponensei lathatdak, a teljesség igénye nélkiil. Ilyen ruhakomponens a ruhazat részét
képezd kabat, annak csuklya része arcvédd haloval, és az egyes ruhakomponensek

villamos 0sszekotésére szolgald szalagok.

A nagyfesziiltségen alkalmazott védéruhazattal szemben az MSZ IEC 60895 szabvany

tamaszt kovetelményeket, a kovetkezok szerint: [8]

”r

Altalanos el6irasok

A vezetdképes oltozetnek villamosan folytonos egységet kell képeznie a viseldje
szdmara. A potencialkiegyenlitd vezetdének birnia kell a mechanikai és villamos
igénybevételt. Ruhakomponensek kozotti villamos kapcsolatoknak jol  kell

miikodnitik.
Felhasznalt vezetéképes anyag miiszaki kovetelményei:

- Léangallosag

11



- Villamos ellenallas
- Aramvezetési képesség
- Erny6zés és arnyékolas hatékonysaga
- Tisztitasallosag
- Szikrakisiiléssel szembeni védelem
- Kopas- és tépésallosag
Specialis ruhakomponensek:
- Vezetdképes kesztytik, zoknik, kiilsé zoknik
- Vezetoképes labbeli

- VezetOképes kamzsa, vezetd arcvédo

A szabvany nem tér ki a villamos ivvel szembeni védelemre, igy jelenleg az nem
kovetelmeény. Els6 megkozelitésben ennek oka lehet, hogy villamos iv csak valamilyen
hiba kovetkezményeként johet létre, melynek valdszinlisége a fesziiltség alatti
munkamenet, kiilonleges tlizemviteli allapot, szigorti alkalmassagi feltételek mind a

személyzet, mind a felszerelést illetden) kifolyolag csekély.

12



4. Villamos iv energiaja

Villamos iv energiamérlege:

P=PFP+P +PF+P
ahol: P - az ivben keletkezett teljesitmény
Pe - az elektrodokon keresztiil elvezetett teljesitmény
Py — a hdvezetéssel tavozo teljesitmény
Ps — a sugdrzassal tavozo teljesitmény
Pk — konvekcioval tavozo teljesitmény [9]

Az ivben keletkezett teljesitmény a hokozlés kiilonbozé modjain Keresztiil jut el a
kornyezetébe, melyeknek 0Osszege alapvetéen egyenld az ivben keletkezett Osszes
teljesitménnyel, ami az iv fesziiltségének, és dramanak szorzataként all el6. Emellett ha
ismert az iv id6tartama, akkor szamolhatd, hogy az adott halozaton kialakulo villamos iv
mekkora terhelést jelenthet a kornyezetében 1évo felszerelés és személyek szamdara. A
héatadas alapvetden harom kiilonbdz6 mddon torténhet a kdrnyezet felé. A harom mod a

kovetkezo:

Hoévezetés: Ekkor a hé a kozeg magasabb homérsékletli részébdl az alacsonyabb
hémérsékletli része felé aramlik, ekkor a kozeget alkotd részecskék elmozduldsa nem

szamottevo.

Héaramlas: Ekkor a hé a kozeg makroszkopikus részeinek aramlasa, helyvaltoztatd

mozgasa kovetkeztében terjed. Ennek két tipusa kiilonboztetheté meg:

- szabad konvekcid: a hdszallitd kozeg mozgasat a homérsékleti kiilonbségek
hatéséra kialakul6 stirliségkiilonbség hozza 1étre

- kényszerkonvekcio: a hdszallitd kozeg mozgasat valamilyen kiilsd erd biztositja

Hoésugarzas: Ennek esetében az energia térbeli terjedése elektromagneses hullamok

formajaban valésul meg. [10]
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Alapvetden a szamitasaim sordn azt feltételezem, hogy a megtermelt energia egésze eljut a
kornyezetébe valamilyen kozvetitd kozeg altal, és a kozeg veszteségmentesen tovabbitja
azt. A probléma ezen megkozelitése azt eredményezi, hogy a megalkotott szamitasi mod
eredménye az iv hémérsékletének, energiajanak legkedvezobb terjedését fogja adni, tehat
varhatoan feliil fogja becsiilni egy kialakul6 iv kdrnyezetében mérhetd feliiletegységre esd

energiat.

4.1. A villamos iv fesziiltsége

A villamos iv fesziiltsége harom részfesziiltség Osszetevore oszlik, az anddesésre, a
katodesésre és az ivesésre. Az anod- és katodesés az iv talppontjainak fesziiltségével

egyenlo.

katod anod

V
M

v
M

a, b, c,

5. 4bra - Villamos iv részei: a-katédesés ovezete, b-ivoszlop, c-anodesés dvezete

A nagyaramu villamos iv fesziiltség-gradiense - méréseken alapuld szamitasok szerint - az
aram novekedése mellett 0,95 kV/m koriil alakul nagy elektrédtavolsag esetén. A mérés
3,4 m nagysagu elektrodtavolsag mellett zajlott, a gradiens szamitasakor a teljes
ivfesziiltséget osztottak az elektrodok tavolsdgaval. Viszont megjegyzendd, hogy a teljes
ivre vonatkoz6 fesziiltség mellett mérték az iv két talppontjdhoz kozeli fesziiltséget is,
melynek eredményeként megallapitottak, hogy a végpontokhoz kozeli fesziiltség-gradiens
1,3~1,4-szerese az ivoszlop grandiensének. Ebbdl levonhatdo az a kdvetkeztetés, hogy
jelentdsen rovidebb ivek esetén valdszinileg nagyobb fesziiltség gradienssel kellene

szamitani ahhoz, hogy a szamitas jol kozelitse a valos keletkez6 energia értékét. [11]

Szamitasaim soran az altaluk szamitott fesziiltség gradienst (0,95 kV) a mérési elrendezés

elektrod tavolsagatol jelentdsen eltérd hossziisagu ivek esetén nem alkalmazom.
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Hossz (m) 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Fesziiltség (kV) | 2,85 | 3,325 3,8 4,275 | 4,75 | 5,225 5,7

1. tablazat - Kiilonbozé hosszisagi ivek fesziiltségei
4.2. 1Iven atfolyo aram

A valtakozo fesziiltségli rendszeren kialakulo zérlati aram alapvetden két Gsszetevobdl all,

melyek a kovetkezok:

- Stacioner dsszetevd

- Tranziens Osszetevo

A haldzati dram a zarlat kialakulasanak kezdete eldtt, egy lizemi teljesitményhez sziikséges
értékkel rendelkezik, és a rendszer teljesitménytényezdjébdl kovetkezo ,,¢p” szoggel el van
tolodva a fesziiltségtdl. A zarlat kialakulasanak pillanataban felvett aram értéke ls(0), mely
fligg az aktudlis fazishelyzettdl. A tapfesziiltség a zarlat kezdetekor meginditja a zarlati
aramot, mely a taplalt halozat hirtelen lecsokkent ellenallasa/impedancidja miatt
nagymértékben megné az lizemi aramhoz képest, viszont a fazisa nem valtozik. Mivel az
aram nem valtozhat ugrasszeriien, az iv képz6désének pillanataban az aramérték Is(0)-val
egyenld, ¢s mivel a fazishelyzet sem valtozott a megndvekedett amplitadoval egyiitt, a
zarlati aram kozépértéke eltolodik. A tranziens aramdsszetevl a haldzati paraméterek
fiiggvényében nullahoz konvergalo komponens, melynek értéke a zarlat kialakulasakor
egyenld a kozépérték eltolodasaval. Ennek fényében lathatd, hogy a zérlati aram egyenld a
stacionarius- és tranziens komponensek Gsszegével. Ennek hatasa abban nyilvanul meg,

hogy megvaltozik az aram idéfiiggvényének menete, igy annak effektiv értéke is. [12]

nnnnn

nnnnn

6. abra - Bekapcsolasi szog 0, tranziens dsszetevo nem jatszik szerepet

15



n-N N [
A A A

0,1 0,12

18900 n
[\

tlsl

v V|V V

7. abra - Bekapcsolasi szog g - tranziens Osszetevé megvaltoztatja az aram menetét (t=0,011 s esetén)
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8. 4bra - Bekapcsolasi szog m/2 - tranziens 0sszetevé megvaltoztatja az aram menetét (t=0,1 s esetén)

A 6,7,8 abran a zarlati aram alakulasanak szélséséges esetei lathatok. Az els6 esetben a
zarlat éppen az aram null-dtmenetében 1ép fel, igy a tranziens Osszetevé nem jatszik
szerepet, mig a masodik és harmadik esetben gyakorlatilag a szélséértéknél 1ép fel, igy a

tranziens 0sszetevo eltolja az aram menetét.

lims = \/% * fOTI(t)Zdt = %* fOT (A * sin(w * t))?dt = 10 KA

t
I2rms= \/% * fOT (A* sin(w*t + g) — A *sin (g) xe )2 dt =10,373 kKA

t
l3rms= \/% * fOT (A * sin(w *t + g) — A *sin (g) xe 1)2dt =13,645 kA
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Az 6. 4dbran egy 10 kA effektiv értékii, 50 Hz frekvenciaju 10 kA * /2 csucsértékii
szinuszos aram-jelalak lathat6, mig a masodik és harmadik esetben az Iy jellel 6sszegzett
aram, melynek effektiv értékét a fent szdmitott eredmények alapjan valtoztatta a tranziens.
A fentebb lathaté szamitashoz, illetve dbrazolashoz hasznalt ,,tv° iddallandot a halozat
hosszegységre eso ellenallasa és hosszegységre esO induktivitdsa alapjan szamitottam a

kovetkezd modon:

R
T= —
L
Tehat az effajta halozati viselkedés is befolyasolhatja az aram effektiv értékét, ami
indokolttd teheti egy biztonsagi szorzd tényezd létrehozasdt a zarlati é4ram

megallapitdsanak soran.

100040
*

\
oo ||
oo ||

\

g —FaTalal

uuuuu

9. abra - Bekapcsolasi szog = /2, T =40 * ,,iv idétartama”

A biztonsagi szorzé mértékének meghatarozasahoz fel kell deriteni a ,,r” iddallando
lehetséges értékeinek intervallumat, de a legrosszabb esetet (9. abra) feltételezve a (amikor
a ,, T értéke joval nagyobb az iv idétartamatol, és az iv aramanak bekapcsolasi szoge m/2)
zarlati d&ramforma jo kozelitéssel egy ,,A” amplitaddji szinuszos alapharmoénikus, és egy
,»A” nagysagu ofszet komponens 6sszegébdl adodik. Ebben az esetben az effektiv érték

meghatarozasara hasznalhato6 a kovetkez6 formula: [13]
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2 1 < 2
Igus = IO_I_E*ZI"
n=1

Ahol: Irus - ,,I” aram effektiv értéke
lo - I aram kozépértéke
I - I alap- és felharmonikusok amplitudoja

Esetiinkben a szamitas a kovetkezd format olti:

Inms = VA2 4+ 0,5% A2 = \JA2 + (1 +0,5) = A % /1,5 = Igys * V2 %+/1,5

Igms = lerms * V3

Ahol: Irys - Tranziens aram effektiv értéke
lerus - Eredeti aram alapharmonikusanak effektiv értéke
A - Alapharmonikus amplitidoja ami az ofszet értéke

A szamités alapjan a biztonsagi tényez6t /3 értékiinek valaszthatjuk, ezzel kikiiszobolve a

tranziens jelenségekbdl adddo kiszamithatatlan &rammenet hatasat ivszamitas esetén.

A kovetkezd szamitdsom soran a zarlati aram nagysaganak meghatirozasdhoz a

szimmetrikus 0sszetevok modszerét hasznalom fel.

4.2.1. Egyfazisu zarlati modell:

A zarlati &ram a halézat szimmetrikus OsszetevOkre bontasaval szamithatd. Az egytazisi
foldzarlat esetén a pozitiv, negativ €s zérus sorrendii hdlézat sorosan kapcsolodik
egymashoz a zarlat helyén. Ebben az esetben a szamitidsban sugaras halozati elrendezés

feltételezett. [14]
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10. dbra - Egyvonalas séma
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11. 4bra - Szimmetrikus dsszetevék modszere

A szamitashoz a nagyfesziiltségli halozatokra jellemzé nagysagrendit villamos

paramétereket hasznaltam, melyek a kovetkezok:

Un [kV] Rv[Q/km] | Xv[Qkm] |Sn[MVA] |e&[%]

400 0,2 0,27 2000 8

2. tablazat - Tavvezeték paraméterei

Transzformator impedanciéja:

7 e U? 8 (400 kV)? 0.0064 0]
= — % — = * =
7100 Sn 100 2000000 MVA ’
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A szimmetrikus OsszetevOk valds dimenzids értékekbe valo atszamitasahoz hasznalt

formula:

I 1 1 17 [l

H= [1 2 ] H — =3,
I, 1 a a*l L

A zarlati aram nagysagat nagyban befolyasolja a tapponttol vald tavolsag, ezért a

kovetkezd diagramon lathatd, hogy a targyalt halézaton mekkora rovidzarlati aram

alakulhat ki a tavolsag fiiggvényében 10, és 80 km tartomanyban abrazolva.

| [kA] 1FN

25

15 \
10 \ I [KA] 1EN
5 \

o
I

14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
64
69
74
79

h [km]

12. abra - Zarlati aram nagysaga a betaplalas tavolsaganak fiiggvényében

4.3. Geometriai modell:

A nagyfesziiltségli halozat méretei miatt a baleset folytan kialakuld iv hosszusaga nagy
valoszinliséggel egy nagysagrendbe esik a haldzaton dolgozo szakszemélyzet tavolsagaval,
igy az iv, mint energiaforras nem tekinthet6 pontforrasnak, viszont ahhoz nincs elég kozel,
hogy végtelen egyenesként legyen modellezhet6. Emiatt a kovetkezéekben, mint véges,

egyenes formaju forrasokat targyalom oOket. A modell azt az elhanyagolast is magaba
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foglalja, hogy az ivet végtelen kis atmérdjlinek tekinti, mivel az centiméter nagysagrendbe
esik, a t6le vett méteres tdvolsdgokkal szemben. Tehat szdmitasom alapja, hogy homogén
energiaeloszlast feltételezek az iv mentén, €és felbontom a forrast végtelen kis kiterjedési,
dE energidju pontforrasokra, majd Osszegzem hatdsaikat a targyalando pontban. A dE
pontforrasok energiaja gy terjed, hogy a korilotte 1évé koncentrikus gombhéjakon a
benniik 1év6 Ossz-energia feliiletesen eloszlik. Tehat a koriilotte 1évo ,,R” sugara gombhéj

Ossz-energiaja dE, egységnyi feliiletre es6 energidja ,,dE/A”, ahol ,,A” a gdmbhé;j felszine.

13. abra - fv felbontasa "dE" forrasokra

Az alabbiakban két olyan elrendezésre vonatkozo szamitasi modellt allitok fel, melyek az
altalam vélt, gyakran el6forduld szituacidk esetén nagy valdszinliséggel haszndlhatoak

lehetnek.
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4.3.1. Elsé elrendezés

Ebben az esetben nem az iv mellett van a munkét végzo személy, igy alkalmazhat6 ra a

kovetkez6 modell:

Iz

h+

14. abra - Transzformacio L.

Ekkor a ,,h;” hosszsagl iv helyett, a ,,h,” hosszusdggal szamithatunk, mert a modellben

ekkora hosszisagban oszlik el a teljes energia.
h, - az iv helyettesitd forrasanak hossza
hz = rz - T‘l

A teljes termelt energia:

ZEzU*I*t

A helyettesité vonalforras vonalmenti energiaeloszlasa, az Osszes energia és a szamitott

hosszusag hanyadosa.
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Az 11" €s 177 az iv két talppontjatol mért tavolsaga a targyalt pontnak, igy a feliiletre eso

energia:

1 4xm*x? 4xTT

r2 Er Ev 1 1 J
Evm:fr dx = *(__E) [ﬁ

T1

4.3.2. Masodik elrendezés:

15. 4bra - Transzformacio I1.

Ebben az esetben a feliilet, melyen szamitando az energia, a villamos iv — ez esetben mint
vonalforras — mellett van, igy az elrendezés geometriajabdl kifolydlag mas szamitasi mod
vonatkozik ra. Itt is helyettesithetd a vonalforras egy masik konnyen kezelhetd forrassal, és

a modszer hasonld marad az els6 esethez.

h, - az iv helyettesité forrasanak hossza
h,=r,—n
A termelt 0sszes energia:
YE=U*|*t

A helyettesito forras fajlagos vonalmenti energiaeloszlasa, az 6sszes energia és a szamitott

hosszusag hanyadosa.
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. SE

E =2"
h,

Az 11" tavolsag az iv legkdzelebbi pontjatol (ebben az esetben az iv kézéppontjatol) mért

tavolsag, az ,,rp;” az iv talppontjatdl mért tavolsag, igy a feliiletre esé energia:

Evn = [ s dx = o=+ (== =) [

1 4xm*x? 4%

Mint ahogy azt a szamitas elején lathattuk, a modell részét képezik kiillonbozo kozelitések,
elhanyagolasok, melyek jelentds hibat vihetnek az eredménybe. A hibdk kikiiszoboléséhez
fel kell deriteni azokat a tényezdket, melyek befolydsoljak a modellen hasznalt szamitott
eredmények, és a valosagban jelen 1évé energiaértékek kiilonbségét. Ehhez azonban
tiizetesen meg kell ismerni a villamos ivben lejatszodé folyamatokat, a hdatadas modjat a
személyzet felé, illetve mérésekkel kell igazolni - vagy ha sziikséges korrigalni - az
alkotott szamitasi modszert. Esetiinkben a szamitasi mod hasznalatabol kapott eredmények
varhatéan feliilbecsiilik a valos energiaértéket, mivel nem szamolunk kiilonb6z6

veszteségekkel.

4.4. Az iv talppontjainak viselkedése

A nagy aramu és hosszisagu villamos ivet nagy aramsiriiség jellemzi, melynek mértéke
17 KA ivaram mellett, mérések alapjan 4000 A/cm?. A ugynevezett ,,Saha-egyenlet” szerint
kiszamitott ivhomérséklet az iv kozépsd szakaszaban megkozelitdleg 19000 K, mely
nagysaganak szemléltetéseként megemlitendd, hogy a nap felszine koriilbeliil 5000 K
hémérsékletii. A katddfolt és az anodfolt ovezetének homérséklete bar elmarad ettdl az
értektdl, mégis meghaladja az aluminium olvadasdhoz, parolgasahoz sziikséges
hémérsékletet. Ennek folytan a nagyaramt iv fennalldsa alatt az ivplazmaba keriild
fémg6zok tovabbi gerjesztésére és ionizaciojara jelentds energiara van sziikség. [15] [16]

[9]
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Egyfazisu foldzarlat esetén az iv egyik talppontja valdszinisithetéen az acél-aluminium

(ACSR) sodronyon lesz, mig a masik talppontja az aluminiumbol, vagy acélbol késziilt

szerelvényen.
Elem Fajhé Olvadashé L | Parolgashg <L | Forraspont Olvadaspont
kg* K kg kg
[°C] [°C]
Aluminium | 950 398 10900 2500 660,3
Réz 385 209 4795 2600 1083

3. tablazat - Aluminium és réz jellemzéi [17] [18]

Korabbi kutatasok szerint, egy rézelektrodok kozott fennalld villamos iv lefolyasakor, 10
kA aramerdsségli, 60 Hz frekvencidju szinuszos jel egy félperiddusa alatt 0,75 g réz
parolog el, melynek 3000 K-rél 20000 K-re val6 melegitéséhez 8500 J energiara van
sziikkség. Ez az energiaérték tartalmazza az atomok gerjesztéséhez és ionizacidjahoz
sziikséges energiat is. [15] [16] [9]

Mivel az éltalam eddig targyalt halozatok arama, és a forrdsban hasznalt dram egyarant
szinuszos, ezért ugyanazon idOtartamra szamitott effektiv értékiik megegyezd csucsértek
mellett megegyezik. 0,1 masodperc alatt a 60 Hz jel 6 peridusa jatszodik le, igy -
feltételezve hogy a folyamat linedris - a teljes energia, melyet az iv a réz termikus illetve

ionizacios valtoztatasaira fordit a kovetkez6:
E =12 %8500k = 0,102 MJ

Ez a szamitds arra hivatott ebben a kontextusban, hogy példat mutasson olyan energia
felhasznalo folyamatokra az iv fennalldsa soran, melyekbdl kifolyolag a kisugarzott
energia kevesebb lesz, mint a teljes ivben keletkezett energia. Mivel ez az energia nagyban
fligg az elektrodok anyagatdl, a fentebb ismertetett ivenergia szdmitdsi modszerben a
hatasa nem szerepel, melynek okan a képlet varhatéan tovabbra is feliilr6l becsiili a valos

értéket.
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5. Rendelkezésre allo mérési eredmények és a szamitasi
modok osszevetése

A villamos iv altal sugarzott energia mértékérdl korabbi mérések, és mas beesd energia

szamitasi modok alapjan lathatunk példat.

A kovetkezd eredményeket 2 méteres elektrodtavolsag mellett mérték 12 darab
energiamérd cellaval, melyek 0sszesen 3 kiilonallo panelen voltak elhelyezve. A panelek
egyenld tdvolsagra voltak az ivtdl, és egymastdl is. A tablazat mért értékeit acél elektrodok

felhasznalasaval kaptak. [19]

IdStartam [s] 0,1

fv hossza [m] 2

fvaram [kA] 20 40

fvtél valo tavolsag [m] 1,1 3 0,5 1,1 3
Meért energia [J/cm’] 6,4 1,1 39 16,5 3

Szamitott keletkezett
_ , 18,50 | 3,189 |108,246 | 37,02 | 6,378
energia [J/cm?]

Mért/szamitott keletkezett
) 34,6 34,5 36,02 | 4457 | 47,04
energia hanyadosa [%]

4. tablazat - Mért és szamitott energiaértékek osszevetése

A tablazat ,,Szamitott Kkeletkezett energia” sora tartalmazza az altalam szamitott,
elhanyagolasokat tartalmazo képlet eredményeit, a méréssel megegyezd geometriai

elrendezés esetén. Lathatd, hogy a mért és szamitott adatok kozott egyfajta aranyossagot
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fedezhetiink fel, mely szerint a szamitott érték korilbeliill két- haromszorosa a valds
értéknek, melybdl arra kovetkeztethetiink, hogy a modell eredménye feliilr6l becsiili a
valos értéket. Tovabbi kovetkeztetéseket tehetlink az iv altal sugarzott energia terjedésére

vonatkozodan.

- Az ivtdl valo targyalt tavolsagtartomany nagysagahoz, és a két vizsgalt aramérték
kozotti kiilonbséghez képest az altalam felallitott képlet viszonylag jol modellezi az
ivtol vald tavolsag befolyasold hatasat a kozvetitett energia tekintetében.

- Az egyes aramértékek mellett a tdvolsag valtozasaval viszonylag kismértékben
valtozik a mért és szamitott keletkezett energia hanyadosa (vagy ha az valtozik,
novekvo tendenciat mutat), melybél az a kdvetkeztetés tehetd, hogy a tavolsag
novekedésével nem valtozik szadmottevOen a kisugarzott energia mértéke. A
modellem szerint ez gy értelmezhetd, hogy a tavolsdg novekedésével ugyan
csokken a feliiletre esd sugarzott energia, de ennek oka az, hogy az elemi
pontforrasok allando kisugarzott energidja a tavolsag novekedésével egyre nagyobb
feliileten oszlik meg.

- Mivel a sugarzott energia vesztesége nem fiigg jelentdés mértékben a tavolsagtol, a
kisugarozatlan energiatobbletet nagy valdszinliséggel mar az ivben lejatszodo

folyamatok felemésztik.

Mas szamitasi modra a mérési eredményeket k6z16 tanulmanyban is taldlhatunk egy példat.
A szerzok felallitottak egy részben empirikus szdmitasi modot, mely mas megkozelitésbol
targyalja a kisugarzott energia mértékét. A szamitasukban azt feltételezik, hogy az energia
sugarzas utjan jut el a vizsgalt feliiletre, melyhez a Stefan-Boltzmann torvényt vették
alapul. A képlet all egy az altaluk felallitott valtozobol - mely fiigg a geometriai
elrendezéstdl (iv hossza, iv atmérdje, ivtol vett tavolsag) - illetve egy konstansbol, melyet

mérési eredmények alapjan szamitottak ki. [19]
& =1, *F(d;I; 1) o * T*

Ebbdl a képletbdl mérések alapjan a "Iy * o = T*” tag értékét 8879 ——, -re allapitottak

w
cmw?’

meg, az F pedig a geometriai elrendezésbol fakad (16. abra).
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16. 4bra - Geometriai elrendezés, és a hozz4 tartozé szamitas [19]

Nagyfesziiltségli halozatok esetén a Ralph H. Lee altal készitett energiaszamitasi modszert

javasoljak, mely a kovetkezo: [4]

t
E =512% 10° *V « lor * 3z

E A feliiletre esd kisugarzott energia ,,d” tavolsagban [cal/cm?]
Vv A halozat fesziiltsége [kV]

Ibf A haromfazisu zarlati aram [kA]

t A villamos iv iddtartama [s]

d A tavolsag az ivkisiilést6]l [mm]

Ez a formula alapvetden szabad térben megjelend haromfazisu zarlati iv altal sugarzott
beesd energia szamitasara szarmaztatott modszer, mely pontforrasként kezeli az ivet, ami
geometriai okokbol fakadoan durva kozelitésnek mindsiil (A tavolsag egy nagysagrendbe
esik az iv hossziisdgéaval). Bar ez esetben a zérlat tipusa - mely a képletben is szerepel -
nem az altalunk valdszinlinek vélt zarlati tipussal megegyezd, a moddszer mégis
megemlitendd, mivel 15 kV fesziiltségszint feletti szadmitasokhoz ez a modszer ajanlott.

[20]
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6. Adott halozaton elvégzett szamitas

Az altalam meghatarozott értékekbdl illetve modszer segitségével meghatarozhatd a leirt
kozelitések tudatdban a kialakult iv altal sugarzott teljesitmény. A kisugarzott energia
szamitasahoz még sziikség van az iv fennalldsanak idejére, melyet a halozaton alkalmazott
védelmi késziilékek beallitisai szabnak meg. A FAM esetén ugynevezett KUA —
Kiilonleges Uzemviteli Allapot (a korabban emlitett FAM MVF részét képezi) 1ép
érvénybe a karbantartds alatt 4ll6 hal6zaton. Ebben az esetben a védelmi késziilékek ugy
vannak bedllitva, hogy egy esetlegesen bekdvetkezd hiba esetén (példaul tularam)
késleltetés nélkiil megszakitasi parancsot adnak az arra alkalmas megszakitonak, tehat az
»onidovel” kikapcsol, illetve az tlizemviteli allapotbol kifolyolag a visszakapcsold
automatikdk bénitott allapotban vannak, és a kézi visszakapcsolés is tiltva van. Ebbdl
kifoly6lag az iv fennéllasat 100 ms iddtartamunak tekinthetjiik. A 12. abrardl

leolvashatdak az egyes betaplalastol vald tdvolsagokhoz tartozé aramértékek.

Az iv villamos paraméterein kiviil sziikség van azokra az informaciokra is, melyekbol
kideriil az iv és a munkat végzd személy tavolsadga, egymastol valo elhelyezkedésiik. A
sugarzott energia mértékét egy olyan konkrét szituacioban kell kiszamolnunk, mely
eléallhat FAM munka kézben. Ehhez a Dr. Csikos Béla altal készitett technologiabol [21]
meritettem egy olyan elrendezést, mely a tarté szigetel6lanc cseréjéhez biztosit megfeleld

poziciot a munkavégzd szamara.

A 17. dbran egy 400 kV-os halozaton torténd szigeteldcseréhez hasznalatos munkamodszer
lathato. Ebben az esetben a szerelészék (1) egy szigeteld radra (2) van fliggesztve, amely
fiiggesztd kotéllel (3) van felrogzitve a tavvezeték tartdoszlop kereszttartd karjahoz. Az ,,a”
és ,,b” helyzet k6zotti mozgast, milanyag szigetel6kotelekkel (5) biztositjak, munka kézben
a ,,b” helyzetben van a szereldszék. Ebben az esetben 4,5 m hosszi ivet feltételezek, mely
a szigetel6lanc helyén jelenik meg, igy a szereldszékben tartozkodo személy legkodzelebbi
testrésze 0,5 m tavolsagra van az iv legkozelebbi pontjatdl, a legtavolabbitol 4,55 m-re.
Emellett a fesziiltség gradienst 0,95 kV/m nagysagunak feltételezem, a szamitast a

tapponttol vald 25 km tavolsagra 1évo pontra végzem el.
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1m
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17. abra - Szigetelt mozgas a 400 kV-os vezeték szélsé fazisa és portal oszlopa kozott [21]

A szamitas menetét a korabbi fejezetekben taglaltam, jelen esetben az ott felallitott

modellek egyikét hasznalom a leirt szamitasi mod segitségével.

villamos iv —
45m
455m
05m terhelt
’ feliilet

18. abra - Szamitashoz
alkalmazott modell

IRMS = IERMS * \/§ = 15,86 kA

ZEzU*IRMS*t=6,781M]

hy=r,—1r, =4,05m

, E 6,781 M k
= 2 = / =1674,3 —]
h, 4,05m m
p fﬂ E' p E' (1 1)
= —— = E3 — — —
I ) A sk x? T\
4,55 1674,3 __ 16743 i N L
Evm - f0,5 4xTTx X2 X = 4%TT * (0,5 4,55)
Ji cal
Evm = 237,19 W = 5,65 W
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Aram [kA] 9,1572
Fesziiltség [kV] 4,275
fv hossza [m] 4,6
Tavolsag a tapponttol [km] 25
Iddtartam [s] 0,1
ivenergia [MJ] 6,781
Munkapozicioban ért terhelés [%] 5,64

19. abra - Szamitashoz hasznalt értékek, és eredmény

A szamitds eredményeként adodo terheld energiaérték meghaladja a méasodfoku égési

. . !
sériilés hatarat (1,2 iz) :
cm
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7. Villamos ivvédelemben alkalmazott védoeszkozok

A villamos ivvédelmi felszerelések kivalasztasara Iéteznek kiilonbozd iranyelvek, melyek
tartalmazzak az igényeknek megfeleld ruhdzatok Osszeallitasat. A kovetkezd tablazatot
8000 laboratoriumi teszt alapjan allitottdk Ossze, meghatarozhatdak altala a kiilonb6zo

munkakoriilményekhez hasznalhaté ruhakombinaciok. [6]

Szamitott bees¢ | Ruha Ruha leirasa Teljes tomeg | Mért védelmi
energia besorolasa | (rétegek szama) [g/m?] szint vs.
[cal/lcm?] masodfoku égési

sériilés [cal/cm?]

0-2 0 Nem tlizallo (1) 150-240 N/A

Thzallo felsé és nadrag
2-5 1 150-270 5-7

(1)

Nem ttizallo alsénemi,

5-8 2A plusz tizallo fels6 és | 300-400 8-18
nadrag (2)
Tuzallo alsénemt,

5-16 2B plusz tizallo felsé és | 340-480 16-22
nadrag (2)

Nem tuzalld alséonemu
plusz thzallo fels6 és
8-25 3 540-680 25-50
nadrag, tlizallo

kezeslabas (3)

nem tizallo alséonemil,
25-40 4 tlizall6 nadrag és fels6, | 800-1000 40 -> 60
kétrétegli kabat (4)

5. tablazat - Villamos ivvédelmi ruhazat 6sszeallitasara vonatkozé iranyelv [6]
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A védofelszerelés kivalasztasakor elsé sorban meg kell hatdrozni azt a terhelést, melyet a

védoruhdzatnak a legkedvezodtlenebb baleseti koriilmények kozott ki kell birnia. [6] Az
el6z6 fejezet alapjan a mi esetiinkben 5,64 CCleZ beesé energia az, mely tartalmazza a

korabban meghatarozott aramtranziensekbdl ad6dé biztonsagi szorzot is.

Tehat ez az a bees6 energiastriiség, ami ellen meg kell védeni a munkat végzé személyt.
Ahogyan a tabldzat mutatja (5. tabldzat), ezen energiaértékkel szemben az ,2A”

kategoriaba eso oltozet elegendd védelmet nyujthat. A tdblazat utols6 oszlopaban lathatjuk,

hogy az ,,2A” kategdridban 1évé ruhazat altaldban minimum 8 Ccmiz értékkel rendelkezik,

, .. cal . P P , ’ . . o s
tehat minimum 8 —, energia esetén is elegendd védelmet nydjt a masodfoku égési
cm?

sérilések ellen.

A védoképességen kiviil fontos tényezd egy ruha kialakitdsandl a haszndlhatdsag is. A
»2A” kategoria védooltozete egy tlizalld nadragbdl, egy tizalld hossza ujju felsébol, és
alsonemiibol all, mely nem tlizallo, tehat ez egy kétrétegli védooltozet. Az oOltozet
anyaganak fajlagos tomege 300-400 % kozott van, ami egy komplett ruhizat esetén

koriilbeliil 1 kg tomeget jelent, mely els6 megkdzelitésben valdsziniileg nem befolyasolja

jelentdsen a munkat végzd személy mozgékonysagat.
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8. Konkluzio és tervek

A mi esetiinkben egy olyan szamitasi metodus felallitasa volt a cél, mely nagysagrendi
becslést ad a villamos iv kozelében tartozkodd személyzetet terheld energia mértékére,
melyek tudataban kovetkeztetéseket tehetiink azzal kapcsolatban, hogy lehet-e redlis cél a
NaF FAM munkat végzd személyzet védelme egy kialakulé iv kéros hatasaitél a mai
ivvédelmi technologidk hasznalataval. A célokbol kifolydlag az alapvetd elvaras a
modellel szemben az volt, hogy semmiképp se becsiilje alul a terhelé energia mértékét,

emellett kozelitse a legnagyobb mértékben a valos értéket.

Ezen szamitasok eredményeinek €s a piacon kaphato felszerelések védoképességeinek
Osszehasonlitasabol adoédd eredményekbdl azt a  kovetkeztetést tehetjiik, hogy
nagyfesziiltségen alkalmazott fesziiltség alatti munkavégzés esetén kialakithaté olyan
tulajdonsagokkal bir6 elektrosztatikus véddruhazat, mely elegendd védelmet nyujthat egy

kialakulo zarlati iv karos hatasaval szemben.

A késObbiekben tovabbi cél lehet a szamitasi modell pontositasa a kiilonb6z6 hoterjedési
folyamatok figyelembevételével, illetve szamitasok elvégzése mas munkamodszerek

esetére 1s.
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