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Osszefoglalo

Napjainkban az egyre novekvd energiaigény kielégitéséhez elengedhetetlen a
meglévo villamosenergia-atviteli haldézat nagyfoka kihasznaltsaga. A tervezett tizemidot
azonban a rendszeres karbantartds és szerelési munkalatok akadalyozhatjdk. Ezek a
legtobb esetben fesziiltségmentes allapotban végzett feladatok, amik igy jelentds energia
kimaradast okozhatnak a szerelési munkalatok iddtartama alatt. Ennek kikiiszobolésére
kinal a fesziiltség alatti munkavégzés (tovabbiakban: FAM) megoldast, amelynek soran
a karbantartasi mtveletek elvégzéséhez nem sziikséges a halozat egyes szakaszainak
lekapcsolasa. A technologidra mar szamos megvalositasi lehetdséget dolgoztak ki,
amelyek kozos célja a gazdasdgi szempontok eldtérbe helyezése mellett, a szerelési
munkdkat végzd szakemberek védelme is. A biztonsag garantdlasdnak érdekében az
egyik f6 feladat a legkisebb megkdzelitési tdvolsag meghatarozdsa. Ennek az értéknek a
meghatdrozasdhoz a témaban mar szamos szabvany fogalmazott meg szamitasi
moddszereket. Ezek a szdmoldsi modellek azonban alapjaikban térnek el egymastol, igy
az eredményiil kapott véddtavolsagi értékek is kiilonboznek, amelyek igy nem

ugyanolyan mértékii biztonsagot nyljtanak.

Kutatasunk soran két, a témaban meghatarozo, szabvany szamitasi modelljeit
vizsgaltuk meg, majd hasonlitottuk 6ssze, annak érdekében, hogy képet kaphassunk az
egyes paraméterek befolyasold képességérdl, ezeknek a legkisebb megkdzelitési
tavolsagra gyakorolt hatasardl, ezaltal a biztonsagi tényezd alakulasardl. Az
Osszehasonlitds sordn figyelembe vettiik az egyes szabvanyok altal végzett munkak
baleseti statisztikait is. Célunk az volt, hogy a FAM soran elengedhetetlen legkisebb
megkdzelitési tavolsag meghatarozasat leird szabvanyokat 6sszehasonlitsuk, mely sordn
képet tudunk alkotni az egyes szamitasi modellek védelmi biztonsagossagarol, majd ezek
utdn a gazdasagi tényezdket is figyelembe véve a minimumra csokkentsiik ezeket a

védotavolsagokat az egyes paraméterek befolyasolasaval.



Abstract

Nowadays, high utilisation of the available electricity transmission system is
essential to meet the growing demand for energy. However, regular maintenance and
installation work on the transmission line can interrupt the planned running time. In most
cases, these works are carried out under de-energised conditions and can therefore cause
significant energy outage during the installation works. To eliminate this problem, live
line work (LLW) offers a solution where maintenance operations do not require
disconnection of certain sections of the system. Several applications of the technology
have already been developed, with the common aim to protect the workers carrying out
the operations, while also putting economic aspects high on the table. In order to
guarantee safety, one of the main tasks is to determine the minimum approach distance.
Several standards have already defined calculation methods to determine this value.
However, these models differ in their principles and the resulting values of the protection
distances are different and do not provide the same level of safety.

In our research, two standard calculation methods, which are relevant in this topic,
were examined and compared in order to get an overview of the influence of each
parameter on the minimum approach distance and its impact on the safety factor. In the
comparison, we also took into consideration the accident statistics of the works carried
out using each standard. Our aim was to compare the standards for determining the
minimum approach distances necessary in LLW in order to get an overview of the safety
level of each calculation model and to reduce these distances to a minimum by influencing

the parameters, also taking into account economic factors.



1 Bevezetés

A fesziiltség alatti munkavégzés kulcsfontossagu szerepet tolt be a
villamosenergia atviteli rendszer életében. Ahhoz, hogy a halozatok miikddtetése
zavartalan lehessen és a fogyasztok igényeit is a lehetd legmegfelelobben lehessen
kielégiteni a FAM egy kedvezd megoldast biztosit a karbantartasok és kiilonbozo
szerelési munkalatok elvégzésére. A fesziiltségmentesités elkeriilésével jelentds
teljesitmény kimaradasoktol lehet ,,megmenteni” az atviteli halo6zatot, ami napjainkban,

a villamosenergia-igény nagyfoku névekedésének koraban kiemelt fontossagu.

A FAM kivitelezését szamos szabvany és eldirds hatarozza meg, tekintettel a
fesziiltség alatti allapot veszélyességére. Természetesen a f6 cél, hogy a munkalatokat
teljesen biztonsdgosan, balesetmentesen, a szakemberek testi épségével lehessen
elvégezni. Ehhez az egyik legalapvetdbb eldiras a legkisebb megkozelitési tavolsag
(tovabbiakban: MAD (minimum approach distance) mértékénck megfeleld
meghatdrozasa ¢és betartasa. A tavolsag kiszdmitasarol és befolyasold tényezdinek
megismerésérdl szdmos szabvany és cikk értekezik, amelyek koziil ez a dolgozat két, a
témaban jelentds szerepet betdltd szabvannyal foglalkozik (IEC 61472:2013, IEEE 516-

2021) és a hozzajuk kapcsolddo cikkek és rendeletek egy részével.

A kutatas célja ezeknek a szabvanyoknak az Osszehasonlitasa volt, annak
érdekében, hogy megallapithatéak legyenek a szamitasi modszerek eltéréseibdl adodo
kiilonbségek, a legkisebb megkozelitési tdvolsag meghatdrozéasa sordn. Motivacionkat a
FAM soréan bekovetkezett balesetek adtak, hogy kutatasunkkal fényt derithesslink ezek
bekovetkezéseinek okaira, esetleg alatamaszthassuk, hogy a kiilonb6z6 eseteknél
alkalmazott MAD nem volt megfeleld mértékii. Emellett szeretnénk bebizonyitani, hogy
az egyes befolyasold tényezok értékeinek modositasaval, jelentésen valtozhat a MAD
értéke is, tehat a FAM kivitelezése eldtt célszerli az 0sszes bemend paraméter alapos
attanulmanyozasa, hogy a kiilonb6z6 munkavégzések helyszineihez illeszkedd

védotavolsagok betartdsa megvaldsulhasson.



2 A fesziiltség alatti munkavégzés (FAM)

A fesziltség alatti munkavégzés, masnéven FAM lehetové teszi, hogy a
tavvezetékeken sziikséges beavatkozdsok végrehajtasat, esetleges karbantartasi
munkalatok elvégzését, fesziiltségmentesités nélkiil hajtsak végre a szakemberek, annak
érdekében, hogy ne torténjen teljesitmény kiesés a villamosenergia haldézaton. A FAM
tovabbi eldnye, hogy a munkalatok eldre tervezhetdek, ezzel elétérbe keriil az iizemzavar-
megeldzési karbantartdsok biztonsagos, valamint gazdasagos végrehajtasa. A munkalatok
rendszerint normal iizemallapotban kivitelezhetdek, igy az ellatas biztositasa folyamatos
marad. Figyelembevéve Magyarorszag atviteli haldzatanak export-import viszonyait, a
villamosenergia-kereskedelemben is nagy jelentdésége van a fesziiltség alatti
munkavégzésnek, ugyanis szintén tervezhetdsége miatt a karbantartasi munkalatok
végrehajtdsa az energiaaramlds folyamatos fenntartisa mellett is kivitelezhetd,

megakadalyozva ezzel a kereskedelmi energiaszolgaltatas akadalyoztatasat.[1][2]

A FAM kiilonbozo technologidkat foglal magaban tobbek kozott attol fliggden,
hogy milyen fesziiltségszinten torténik a munkavégzés. Magyarorszdgon jellemzden
kisfesziiltségii halozatokon érintéses, kdzépfesziiltségli halozatokon a tavolbdl végzett és
kombinalt, nagyfesziiltségli hal6zatokon pedig a potencidlon végzett munkamddszert
hasznaljdk a szakemberek. A nagyfesziiltségen alkalmazott potencidlon végzett
munkamaodszer 1ényege, hogy a karbantartast végz6 ember a villamos tér arnyékolasara
hasznalt vezetOképes Oltozékének potencialjat egy potencialkapocs alkalmazasaval a
fesziiltség alatt all6 részekhez rogziti. Az ettdl a ponttdl kiilonb6zd potencidlu részektdl
a fesziiltségszint fiiggvényében meghatarozott tavolsagok biztositjak a biztonsdgos

munkavégzés kivitelezését.[1]

Ezek koziil az egyik ilyen legfontosabb tavolsag, amit érdemes kiemelni, és
amivel kutatdsunk soran foglalkoztunk, az a legkisebb megkozelitési tavolsag, amely a
munkavallalo barmely testrészének ¢€s a tdle kiilonbdzd potencialon 1évd részek kozotti
legkisebb tavolsagot jelenti. Kutatdsunk sordn ezt a tavolsagértéket, valamint a

megallapitdsdhoz sziikséges paramétereket vizsgaltuk 72,5 kV folotti AC haldzat esetén.



3 Balesetek FAM soran

3.1 A Manitoba Hydro baleset

A Manitoba Hydro Kanada egyik legnagyobb integralt villamosenergia- és
foldgazelosztd vallalata. A cég mar 1961 oOta latja el energiaszolgaltatoi feladatait
Manitoba tartoméanyban. Az Egyesiilt Allamok kzépnyugati részén és Kanadaban négy
nagykereskedelmi piacon végez villamosenergia kereskedelmet, valamint 608 554

villamosenergia- és 293 256 foldgazfogyasztonak nyujt szolgaltatast jelenleg is. [3]

3.1.1 Az 1997-es baleset

1997 oktoberében a Manitoba Hydro 550 kV-os valtakoz6 fesziiltségi
tavvezetékén végzett munka soran egy FRP FAM rud ativelt. A FAM rudak
karbantartdsdnak és vizsgalatanak javitasa ellenére 2002-ben hasonl6 munka soran egy
masodik ativelés tortént. A legutdbbi villamos iv oka feltehetéen az alacsony mértéki
felszini szennyezddés volt. Laboratoriumi vizsgalatok kimutattak, hogy az FRP FAM rad
szivargasi tavolsagdnak lényegesen nagyobbnak kell lennie, mint a minimalis légrés

megkozelitési tavolsaganak.[4][5][6]

3.1.2 A baleset koriilményei

A D602F 500 kV-os vonal a manitobai Winnipegt6l mintegy 8 km-re északra
fekvo Dorsey Station €s a minnesotai Duluth kozelében 1évo Forbes kozott halad, 532,7
km hosszan. 1994-ben a Dorsey-t6l 225,98 km-re 1évé Roseau-nal (Minnesota) soros
kompenzacidval egészitették ki ezt a vonalat. A soros kondenzéitorokat vezetékhiba
esetén megkertilik. Az ativelés eldtt a D602F-en a Dorsey-nél rogzitett terhelés 1328 MW
+96 Mvar volt (a vonal Dorsey-i végén 1év6 270 Mvar sontreaktor a mérési pont vonal
fel6li oldalan volt). Dorsey-nél a hiba el6tti fesziiltség 521,8 kV rms volt, ami 301 kV nns
fazis-fold fesziiltségnek felel meg. Egy késobbi vizsgalat azt mutatta Ki, hogy a fesziiltség
a hibahelyen 302,4 kV rms fazis-fold fesziiltség lett volna.[4][5][6]

3.1.3 Idéjarasi koriilmények [6]

A winnipegi repilétéren, a baleset helyszinétél mintegy 44 km-re nyugat-
¢északnyugatra, 1997. oktober 27-én, kozvetleniil a baleset el6tt és utan a kovetkezd

orankénti iddjarasi értékeket regisztraltak:



C Harmatpont °C RH% Szél km/h (4tlag)
11:00 05 -7.0 58 50 (délrol)
12:00 1,3 -6,7 56 54 (délrol)

A winnipegi repiilétéren a nap soran mért legnagyobb szélsebesség (széllokések)
76 km/h volt 12:00 orakor. A repiildtéren oktober 27-én 24 oOra alatt nem jelentettek

csapadékot.

A Manitoba Hydro fenntart egy id6jarasi allomast Dorseyben. 09:00 és 11:00 6ra
kozott a kornyezeti homérséklet koriilbeliil 0 °C volt, a relativ paratartalom pedig
csokkend tendenciat mutatott. 11:26 6rakor a Dorsey meteorologiai allomas 975 mBar

(97,5 kPa) légnyomast mért.

A baleset helyszinének pontos id6éjarasi viszonyai nem ismertek. A jelentések
szerint az égbolt tiszta volt, felhds iddszakokkal. Bar a szél erds volt, nem jelentettek a
leveg6ben szallo tormeléket. A torony koordinatéi: 49.856718° szélesség és 96.556834°
hosszusag. A helyszintdl 2400 km-es korzetben 1997. oktober 27-én nem volt villamlas.

Kiemelend6, hogy az 1997. oktober 18. és 25. kozotti idészakban minden nap
esett az esO vagy havazott a winnipegi repiilétéren. Ez alatt az id6szak alatt a baleseti
FAM rud egy fesziiltség alatt allo vezetékszerszdmos potkocsiban maradt, kivéve oktober

24-én (pénteken), amikor 500 kV-os munkat végezték.

3.1.4 A baleset [6]

A baleset a Dorsey-t6l 66 km-re 1évé D602F vonalon tortént, mikdzben a
felfiiggesztd szigeteldszalakat cserélték, amit az 1. dbra mutat. A helyszinen a vezeték
kelet-nyugati iranyu volt, az alvezetdk pedig 1272 kemil 54/19 ACSR Pheasant 1272
kemil-esek €s 35 mm atmérgjiiek voltak. A harom alvezetd 457 mm tavolsagra
helyezkedett el egymastol. A B-hez tartozo "V" hurszigetelket kicserélték. A torony
¢szaki oldalan a B alvezetdk alatt két vezetékmunkas tartdzkodott iigy, hogy a B-n végzett
munkdhoz hasznalt FAM rad nagyjabol egy vonalban volt az egyik felfiiggeszto
szigeteldszallal. Az elsé szdmu szereld a torony északnyugat fel6li oldalanal dolgozott,
¢s a"V" felfliggesztd szigeteldk északi kotegéhez tartozd hajlitott csavart szerelte be egy
32 mm atmérdjii FAM ruddal, 4,88 m tiszta szigeteléssel. Miutan ez megtortént, a FAM
rudat atadtak a torony északkeleti sarkdban 1évé masodik szamu szerelének. A masodik

szereld felemelte a FAM rudat, és egy racsnis rogzitéssel koronacsavart szerelt a



meghajlitott csavarra. Ezutan a rudat leeresztették, és a racsnis rogzitést lecserélték egy
dugdkulcsra. Amikor a méasodik szereld ismét felemelte a FAM rudat a fazisvezetohoz,
rovid idon beliil ativelés kovetkezett be. A toronyban 1évé masik harom szerelé nem
¢észlelte a balesetet, késObb azonban észrevették, hogy a sériilt szereld keze még mindig
a FAM rudat szorongatta, és a rad még mindig érintkezett a nagyfesziiltségii vezetdvel.
A rud ezutén kiesett a szakember kezébdl, raesett a fels alvezetdre és lebegve maradt,

amig végiil a sz¢€l hatasara a foldre nem esett.

1. abra A baleset soran végzett FAM abrazolasa

3.1.5 Vizsgalatok a baleset utan [6]

A baleset utan a FAM rudat megvizsgélva a feliiletén elszinez6dés volt lathato,
amit az ativelés okozott. Ennek az elsé jeleit azonban a rid nagyfesziiltségii végétol 1,09
m-re észlelték, ami azt jelenti, hogy az iv ezen a zonan beliil nem volt a felszin kdzelében.
A feliilet elszinezddésének elso jele a sériilt szerelohoz képest 7 dranal volt, de néhany
centiméteren beliil az elszinezddott foltok atkeriiltek az 1 orai pozicioba, €s ebben a
pozicidoban maradtak, amig a vonalvezetd jobb keze a rid nagyfesziiltségii végétdl 3,35
m-re keriilt. A FAM rudon keletkezett szintén egy sériilés a nagyfesziiltségli végétdl 4,15
m-re, amikor a toronnyal érintkezett. A rud és oszlop taladlkozasabol adoddan a tornyon
is keletkezett egy sériilés. A szereld bal keze a tavvezeték oszloppal valo érintkezési pont
¢s a jobb keze kozott volt: Egy teleobjektivvel felszerelt fényképezOgép segitségével

sikeriilt dokumentalni a legalsé alvezetd bilincsénél 1év6 lehetséges ivnyomokat.
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A Manitoba Hydro-nal az 500 kV-os valtakozo fesziiltségli aram abszolut

megkozelitési hatara 3,0 m.

3.1.6 A baleset vizsgalatanak eredményei [6]

A vizsgalat azt mutatta, hogy az ativelés valoszintlileg a legalso alvezet6tol, 1,05
méteres légrétegen keresztiil az FRP rud felszinéig terjedt. Az iv ezutan a foldig tartod
tavolsdg hatralévd részében a FAM rud felszinének kdzelében maradt. A teljes kort
vizsgalatok kimutattak, hogy a koronakisiilések és a hozza tartozd U.V. kibocsatasok
idoszakosan jelentkeztek az egyes alvezetok bilincseibdl, valamint a dugokulcs
telepit6jebdl és az FRP rud nagyfesziiltségli végébdl. A koronakisiilések a fémrészekbdl
kifelé iranyultak az elektromos mez0 iranyaba €s nem torzitotta dket sem a sz¢€l, sem a
rud jelenléte. A kistilésben 1évo levego térfogatanak atmérdje a legalsé alvezetéknél az
U.V. kibocsatasok alapjan koriilbeliil 300 mm-re becsiilhetd. A koronakisiilésben 1évo

levegd térfogata a foldi elektrodnal ehhez képest kicsi volt.

Valoszinli, hogy az FRP rud feliilete (szennyezddés és nedvesség hatdsara)
kell6en vezetoképessé valt ahhoz, hogy a negativ félciklus alatt lehetdvé tegye a pozitiv
feliileti toltés elektrosztatikus indukciojat. Bar a baleseti rud feliiletén nem taldltak
jelentdsebb szennyezddést, a feliilete szabalytalan (hosszanti karcolasok) és hidrofobitasa

pedig gyenge volt.

3.1.6.1 Az eredmények alapjan hozott intézkedések

1. A levegbben szallo tormelékre vagy jelentds szennyezddésre utald jelek
hidnyaban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az ativelés elsédleges oka az FRP rud
feliiletének allapota volt, amelyhez a kiilonleges iddjarasi kortilmények is hozzéjarultak.
Bar a rudakat a gyarto altal ajanlott modon karbantartottak, feliileti allapotuk nem felelt
meg az IEEE Std. 978-1984 szabvanyban foglalt ajanlasoknak. A sima, fényes feliilet
fenntartasa lehetdvé teszi, hogy a FAM rudak megfeleljenek ezeknek az eldirdsoknak, és

segit biztositani, hogy a rud feliilete biztonsagos allapotban maradhasson.
2. A meghozott korrekcios intézkedések a kovetkezok:

a) A fesziiltség alatt allo vezetékeknél hasznalt FAM rudakat az IEEE Std. 978-
1984 szabvanynak megfeleld éves villamos vizsgalatoknak kell alavetni. Azokat a

rudakat, amelyek nem felelnek meg ennek a kovetelménynek, tjra kell fényezni.

11



b) A fesziiltség alatt allo vezetékeknél hasznalt rudakat legalabb hetente villamos
vizsgélatnak kell alavetni egy olyan kézi teszteld késziilékkel, amelynek alkalmazasat
ugy moédositottak, hogy az IEEE Std. 978 vizsgalati mddszerrel kapott eredményeknek
jobban megfeleljenek. Azokat az FRP rudakat, amelyek nem felelnek meg ennek a

vizsgélatnak, meg kell tisztitani, Gjra kell fényezni és 1jbol megvizsgalni.

c) 230 kV-os és annal nagyobb fesziiltségli vezetékeknél a fesziiltség alatti
munkavégzést fel kell fliggeszteni, ha a szél maximalis sebessége széllokésekben
meghaladja a 40 km/h-t. Kisebb fesziiltségszinteknél nagyobb szélsebesség-

hatarértékeket hataroztak meg.

d) 80% a maximalis relativ paratartalom minden fesziiltség alatti munkavégzés
sordn, 500 kV valtakoz6- vagy egyenfesziiltségnél és minden csupasz kézi munkénal,

barmilyen fesziiltségszinten.

e) Tzallo ruhazatot kell viselni minden fesziiltség alatti munkavégzés soran. 500

kV valtakozo- vagy egyenfesziiltségnél teljes vezetdképes védoruhat kell viselni.

f) Csak tiszta, nem szennyezett keszty(it szabad hasznalni az FRP rudak

kezeléséhez.
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4 TEC 61472:2013 szabvany [7][8]

Az |EC 61472:2013-as eurodpai szinten elfogadott szabvany a fesziiltség alatti
munkavégzést és a legkisebb megkozelitési tavolsagot szabalyozza a 72,5 kV-t61 800 kV-
ig terjedo fesziiltségszinteken, utobbira szamitasi modszert is tartalmaz. Kutatdsunk soran

ezt a szamitasi modszert vizsgaltuk, ennek részleteirdl lesz szo6 a tovabbiakban.

4.1 A legkisebb megkozelitési tavolsag definicioja

MAD: A legkisebb tavolsag a levegében a munkavallalo barmely testrésze,
beleértve a kozvetleniil kézben tartott targyakat (kivéve a fesziiltség alatti munkavégzésre
alkalmas szerszamokat), és a kiilonb6zd elektromos potenciallal rendelkezd rész(ek)

kozott.

4.2 A legkisebb megkozelitési tavolsag szamitasanak menete

A MAD értéke két f6 komponensbdl adodik, a villamos tadvolsagbdl, ami a
vizsgalt halézattol fliggd paraméter, valamint az ergondmiai tavolsagbol, ami az esetek

nagyrészében egy fix érték.
D, =Dy (Ks=1)+ Dg
1)
Ahol
D4 - legkisebb megkozelitési tavolsag [m]
Dy - villamos tavolsag [m]
Dp - ergondmia tavolsag, altalaban 0,3 [m]

4.2.1 Statisztikai tulfesziiltség

Az U, statisztikai tilfesziiltség olyan tranziens talfesziiltség csucsérték, amelynek
tallépése két szazalékos statisztikai valdsziniiséggel kovetkezik be. Ennek a paraméternek

az értékei a (2) és (3) képletekbdl szamithatoak:
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U <ﬁ> U
e2=\|\—7=)" U,
2 \/§ S 2
)
V2
Urz = (ﬁ) Vs T
®

Ahol

U., - 2 sz4zalékos statisztikai talfesziiltség fazis és fold kozott [kV]
Uy, — 2 széazalékos statisztikai tulfesziiltség két fazis kozott [kV]

Us — a halozat két fazisa kozott megjelend legnagyobb fesziiltség [kV]

U,y - 2 szazalékos statisztikai tilfesziiltség egységnyi értékre vetitve fazis és fold

kozott [-]

Uy, - 2 szazal€kos statisztikai talfesziiltség egységnyi értékre vetitve két fazis

kozott [-]
Ha az u; érteke nem all rendelkezesiinkre, akkor az ue; ismeretében a kovetkezd

képlett segitségével szamithato.
Upy = 1,35 Ugy + 0,45
4)
4.2.2 Résszilardsag
Ugg = Ks - Uy
(®)
Ahol

Uyy - olyan impulzus vizsgélati fesziiltség cstcsérték, amelynél a szigetelés
meghatarozott feltételek mellett kilencven szdzalékos valoszinliséggel ellenall a

fesziiltségnek [kV]

K — statisztikai biztonsagi faktor [-]
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Az (5) egyenletbe behelyettesitve a (2)és (3) egyenleteket, az alabbi
Osszefiiggéseket kapjuk.

V2
Uego = Ks - (ﬁ) “Us ~ Uy
(6)
V2
Upoo = Ks - (ﬁ) *Us - Upz
(M)

Ahol
U,qp - 90 szazalékos statisztikai impulzus ellenallas fazis és fold kozott [kV]

Upgo - 90 szazal€kos statisztikai impulzus ellenallas két fazis kozott [kV]

4.2.3 A résszilardsagot befolyasolo Kiilonb6zé szempontokat egyesité
tényezo
K=k kg kg ksk;
®)
Ahol

K; - a résszilardsagot befolyasolo kiilonbozé szempontokat egyesitd tényezo [-]

4.2.3.1 Kq - atlagos statisztikai eltérési tényezo [-]
A statisztikai eltérési tényezd figyelembe veszi az atiitési fesziiltség statisztikai

jellegét, azonban, ha ennek értéke nem ismert a rések kialakitdsat reprezentdlod

vizsgalatokbol, akkor 5%-os szorést feltételezve, 0,936-os értékkel szamolhatunk.

4.2.3.2 kg — réstényezo [-]

A réstényezd figyelembe veszi a hézagok kialakitdsanak a levegd dielektromos
szilardsagara gyakorolt hatdsat. Ha a tdvvezeték struktiraja ismert, akkor tovabbi
szamitasokkal meghatarozhat6 a pontos érték, azonban ennek hianyéaban is elvégezhetdek

a szamolasok kozelit6 értékek hasznalataval. Fazis €s 0ld kozott kg = 1,2, mig két fazis

kozott kg = 1,45.
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4.2.3.3 k,— Kornyezeti tényezo [-]

A kornyezeti tényezd a levegd suriiségét veszi figyelembe, amit a levegd
hoémérséklete és paratartalma mellett leginkabb a tengerszint feletti magassag befolyasol,

igy ennek fliggvényében valaszthatjuk ki a megfeleld értéket az 1. tablazat alapjan.

1. tablazat A tengerszint feletti magassagokhoz tartozé kornyezeti tényezék

Tengerszint feletti magassag [m] k, kornyezeti tényezo

0 1,000
100 0,995
300 0,983
500 0,972
1000 0,941
1500 0,909
2000 0,875
2500 0,841
3000 0,805
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4.2.3.1 k¢ — lebego vezetoképes targy tényezo

A lebegd vezetoképes objektumok csokkenthetik, vagy akar novelhetik is a rés

villamos térerdsségét a mezo torzulasa révén. A k¢ tényez6 a fennmarado rés hosszatol és

a vezetd targynak a rés tengelyétol valo r oldaltavolsagatol fiigg. Ezt mutatja meg a 2.

abra, illetve a szamitasi mddja alabb lathato.

Ui+) =)

Ly

IEC 62313

2. abra A lebeg6 vezetoképes targy és a rés elhelyezkedése
Szamitasi modja fazis-fold esetén:

D=1L;—F

Szamitasi modja két fazis esetén:

17
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Ahol
D — a fennmarad¢ 1égrés hossza fazis-fold kozott [m]
P - a fennmarad6 l1égrés hossza két fazis kozott [m]

Ly —a légres hossza eredetileg [m]

F —a légrésben 1évo Osszes lebegd vezetOképes targy hosszanak Osszege a rés

tengelyének irdnyaban [m]

P - alebegl targyak teljes hosszanak aranya az eredeti 1€grés hosszahoz képest [-

Ezek alapjan a k¢ tényez6 mar meghatarozhato a 2. tablazat alapjan. Ertéke 0,75
¢és 1 kozott valtozik, azonban, ha a jelen 1évo lebegd vezetoképes targyakra vonatkozdan
nem allnak rendelkezésiinkre konkrét Kkisérleti adatok, akkor szadmolhatunk a

legbiztonsagosabb, k¢ = 0,75 értékkel.
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2. tablazat A fazis és fold kozotti rések értékei

Fazis és fold kozotti rések

L§ [m]
i ks
-tol -ig -tol -ig
- 0,9 3,9 - 1
0,1
0,9 3,9 - 0,95
= 0,5 4,7 = 1
05 1 3,3 4,7 0,95
0,15
1 1,2 2,7 3,3 0,9
1,2 2,7 - 0185
- 0,4 4,9 - 1
0,4 0,9 3,7 4,9 0,95
0,2 0,9 1 3,1 3,7 0,9
1 1,2 2,6 3,1 0,85
1,2 2,6 = 018
- 013 5;1 = 1
0,3 0,8 3,8 5,1 0,95
0,8 0,9 3,2 3,8 0,9
0,25
0,9 1,1 2,8 3,2 0,85
1,1 1,3 2,4 2,8 0,8
1,3 2,4 - 0,75
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4.2.3.2 k; — sériilt szigetelo tényezo

A sériilt szigeteld tényezd figyelembe veszi a sériilt szigetelok vagy a sériilt

szigetelOrészek hatasat a legkisebb megkozelitési tavolsagra.
ki=1-08-k -ﬁ
i Ot Ra o
(13)
Ahol
kg4 — a sériilt szigeteld részek allapotat jellemz6 tényezo [-]
kq = 1 edzett liveg szigeteld esetén
ky = 0,75 porcelan szigeteld esetén

k4 = 1,25 kompozit szigeteld esetén

A, - a sériilésmentes szigeteld hossza vagy a sériilésmentes szigeteldegységek

szama

A, - a sériilt szigeteld hossza vagy a sériilt egységek szama az A, hosszusagu

szigetelében

4.2.4 Villamos tavolsag

A korabban meghatarozott értékekbdl mar konnyedén kiszamithato a villamos

tavolsag az alabbi képlet segitségével.
Ugo
Dy =217 - e1080K — 1 | + F
(14)

4.2.5 Kockazatok figyelembevétele

A fesziiltség alatti munkavégzés kockazatainak figyelembevétele kiemelt szerepet
jatszik a véddtavolag meghatarozasa soran, igy egy biztonsagi tavolsaggal noveljiik meg
a villamos tavolsag értékét. Ennek a tényezOnek a szamitasara két lehetdséget kindl a

szabvany.

Az egyik lehetdség az, hogy a Dy villamos tavolsagot egy fix értéki Dg

ergonomiai tavolsadggal noveljiik meg, melynek értéke altalaban 0,3 méter. Ez esetben a
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résszilardsag képletében szerepld Kg statisztikai biztonsagi tényez6t 1-nek vessziik. A
masodik lehetdség szerint szamolva, a villamos tavolsdghoz nem addédik hozzd az
ergondémiai tavolsag, viszont a statisztikai biztonsagi tényez6t 1,1-nek vessziik, ami
szorzd tényezoként noveli a résszilardsag értékét, ezzel a legkisebb megkozelitési

tavolsagot is. A kapott eredményekre mindig teljesiil az alabbi egyenl6tlenség:
DA ES DU(KS = 1) + DE > DU(KS == 1,1)

(15)

Tehat, az ergondémiai tavolsagot hasznalva minden esetben nagyobb lesz az
eredményiil kapott védotavolag. A szamitdsi modszer megvalasztasakor figyelembe kell
venni, hogy milyen koriilménynek kozott zajlik a fesziiltség alatti munkavégzés, ami
miatt sziikséges lehet a nagyobb biztonsagi tavolsagra. Ilyen befolyasold tényezd lehet
az, hogy a szakember milyen jellegli eszkdzt hasznal a szerelés soran, valamint a pozicidja
rogzitettsége, hogy van-e lehetdsége felallni, kihajolni, ezzel nagyobb eséllyel véletlen

,,;0ssz”” mozdulatot tenni.
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5 IEEE 516-2021 szabvany [9]

Az IEEE 516-2021-es szabvany a fesziiltség alatt all6 tdvvezetékek karbantartasi
modszereinek az alkalmazasdhoz nyujt utmutatast, melyet tobbek kdzott Amerikdban is
alkalmaznak. Az IEC szabvanyhoz hasonloan tartalmaz szamitdsi modszereket a
védotavolsagok meghatarozasahoz kiilonbozo fesziiltségszinteken, amik koziil mi a 72,5
kV folotti, fazis és fold kozotti, AC rendszerekre alkalmazott modszert vizsgaltuk és a

tovabbiakban részletezziik.

5.1 Megkozelitési tavolsag fogalmak IEEE szerint

a) Legkisebb légszigetelési tavolsag (tovabbiakban MAID - minimum air

insulation distance):

Az a legkisebb tavolsdg a levegOben egy fesziiltség alatt allo elektromos
berendezés és/vagy a halozaton dolgozd szakember teste kozott, amely kiilonbozo
potencidlon van. Ennek értéke egyenld vagy nagyobb lesz, mint a MAD, ha a résben
lebegd, vezetOképes targy is talalhatd. A MAID csupédn egy elektromos komponens,

biztonsagi tényezdt nem tartalmaz.
b) Legkisebb megkozelitési tavolsag (MAD):
A legkisebb légszigetelési tavolsag (MAID) plusz egy biztonsagi tényezd a

véletlen mozgasok miatt.

C) Fazis-fold szerszamokra vonatkozo legkisebb megkozelitési tavolsag
(tovabbiakban MAD for Tools - minimum approach distance for line-to-

ground tools):

Egy fesziiltség alatt all6 rész és a legkozelebbi foldpotencialon 1évd pont kozott
legrovidebb tavolsag alapjan mért legkisebb sziikséges szigetelési tavolsag hossza. A

MAD for Tools véletlen mozgasnak kitett szerszamokra vonatkozik.

d) Legkisebb szerszam szigetelési tavolsag (tovabbiakban MTID - minimum

tool insulation distance):

Egy fesziiltség alatt allo rész €s a legkozelebbi foldpotencialon 1€v6 pont kozotti

legrovidebb tavolsadg alapjan mért legkisebb sziikséges szigetelési tavolsag hossza,
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figyelembe véve a lebegd vezetdképes targyakat is. Az MTID azokra a szerszamokra

vonatkozik, melyeknél nincs lehetdség véletlen mozgésra (rogzitett targy, pl.: fémtiiske).

5.2 Megkozelitési tavolsagok szamitasanak menete

Dmaip,-¢ = 0,3048 - (C1+a) Ty V¢ A

(16)
DMAD,L—G = 0,304‘8 ) (Cl + a) ' TL—G ' VL—G ‘A + M
(17)
DMADforTools,L—G =03048-(C,-C,+a) Ty Vg A+ M
(18)
Dyrip,L-¢ = 0,3048 - (C1-C+a) T V,g-A
(19)

Ahol

D - tavolsag [m]

C; - 0,01 [ft/kV] rms

C, - szerszamtényez0 [%]

a - levegb telitettségi tényezo [-]

T, _; —atazis és f61d kozott varhato legnagyobb tranziens talfesziiltség egységben

kifejezve [per unit]
V¢ —a fazis és f61d kozott kialakulo legnagyobb lizemi fesziiltség [kV]
A — magassagkorrekcios tényezo [-]

M — a véletlen mozdulatok kockazatat kikiiszobolo biztonsagi tényez6 [m]

5.2.1 Szerszamtényezo

A C, szerszamtényezd a légrésben 1évl szigeteldszerszamok hatdsat noveli

tovabbi 6%-kal, valamint az immaterialis javakra tovabbi 4%-kal. A 6%-o0s tényez6 a
J y
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szerkezet ¢és az elektroda kialakitasatol, valamint a szerszam feliiletének allapotatol

fliggben tovabbi 2- 20%-kal n6het

A szamitasok soran C, = 1,1, tehat 110%-os kozelitd értékkel szamolhatunk.

5.2.2 Levego telitettségi tényezo

A levego telitettségi tényezo a kapcsolasi tulfesziiltség 1égtelitettségi tényezdje, a
1égtelitettség kompenzalasara szolgald korrekcids arany, a tavolsag és KV aranyaban

kifejezve.

A legtelitettségi tényez0 meghatirozasihoz sziikség van a Vpeak, legnagyobb

tranziens feszililtség meghatarozasara
Vi peak = Vi-grms* Ti- " V2 = 1,414 -TOV, ¢
(20)
Ahol

Vpear - fazis és fold kozott mért legnagyobb fesziiltség, amely egy tranziens

esemény soran a légrésen keresztiil jelentkezik [KV]
TOV,_; — fazis és 161d kozott fellépd tranziens tulfesziiltség [kV]

A legnagyobb tranziens fesziiltség értéke alapjan a kovetkezoképpen szamithatd

ki a levegd telitettségi tényezo.

a) Ha Vpeax Kisebb, mint 635 kV,

a=20

(21)

b) Ha Vpeak nagyobb, mint 635,1 kV és kisebb, mint 915 kV

a = (Vpear — 635) - 0,00000714

(22)

C) Ha Vpeak nagyobb, mint 915,1 kV és kisebb, mint 1050 kV

a = (Vyeax — 915) - 0,00000714 + 0,002

(23)
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d) Ha Vpeak nagyobb, mint 1050,1 kV és kisebb, mint 1600 kV

a = (Vpear — 1050) - 0,000008 + 0,003

(24)

5.2.3 Fazis és fold kozott varhato legnagyobb tranziens tulfesziiltség

A varhatd legnagyobb tranziens tulfesziiltség a munkateriileten véarhatd két
szazalékos statisztikai tulfesziiltség €s a rendszerben megjelend legnagyobb tranziens

fesziiltségének a hanyadosa.

V2

T = ——M—
VL—G,peak

(25)
Ahol
V, — 2%-os statisztikai talfesziiltség [kV]

Azonban, ha nem 4all rendelkezésiink a fenti paraméterek valamelyike, akkor
bizonyos feltételek mellett a szabvanyban megadott tdblazatbol kivalaszthaté a megteleld

T értek a két fazis kozott megjelend fesziiltség alapjan.

3. tablazat A tranziens tulfesziiltség értékei

V._ - fazis-fazis fesziiltség [kV] T - Tranziens tilfesziiltség [p.u.]

> 362 3,0
363-550 2,4
551-800 2,0
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5.2.4 Magassagkorrekcios tényezo

A magassagkorrekcios tényezo a tengerszint feletti magassagtol fiiggd egy feletti

tényez6, melynek értéke a szabvanyban ismertetett tablazat alapjan valaszthato ki.

4. tablazat A magassagkorrekcios tényezo értékei

Tengerszint feletti magassag [m] A — magassagkorrekcios tényezo [-]

0-900 1,00
901-1200 1,01
1201-1500 1,05
1501-1800 1,08
1801-2100 1,11
2101-2400 1,14
2401-2700 1,17
2701-3000 1,20
3001-3600 1,25
3601-4200 1,30
4201-4800 1,35
4801-5400 1,39
5401-6000 1,44

5.2.5 A véletlen mozdulatok kockazatat kikiiszobolé biztonsagi tényezo

Az M biztonsagi tényezé a MAD és MAD for Tools villamos véddtavolsagokhoz
addédik hozza, hogy a véletlen mozdulatok se okozhassanak balesetet a munkafolyamat

k6zben. 72,5 kV felett értke M = 0,3 m.
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6 Magyar szabalyozasok

A FAM Magyarorszagon is elterjedt gyakorlat, melyet egyarant alkalmaznak kis-

, k0z¢€p- és nagyfesziiltségili halozatszinteken.

6.1 MSZ EN 61472:2013

Hazéankban a fesziiltség alatti munkavégzést, valamint a legkisebb megkozelitési
tavolsag meghatarozasanak modjat az MSZ EN 61472:2013-as szabvany hatarozza meg,
ami egy az egyben a 4. fejezetben részletezett IEC 61472:2013 szamitasi elvét

alkalmazza. [10]

6.2 72/2003. GKM rendelet [11]

Ennek ellenére a hatalyban 1évd 72/2003. GKM rendelet melléklete a Fesziiltség
Alatti Munkavégzés Biztonsagi Szabalyzatat fogalmazza meg, melynek 2. bekezdése az
eloirt tavolsagokat tartalmazza tablazatos formaban, fesziiltségszintekre bontva. Ezek az

értékek a 5. tablazatban lathatoak.

5. tablazat A legkisebb megkozelitési tavolsag értékei

U, Legkisebb megkozelitési tavolsag [m]
fazis-fold kozott fazis-fazis kozott
<1kV 0,3 N/A
1-20 kV 0,6 N/A
20-35 kV 0,7 N/A
120 kV 0,9 1,2
220 kv 1,6 2,0
400 kV 2,7 3,7
750 kv 4,3 7,6
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6.2.1 A rendelet szerinti definicio

Munkavégzés legkisebb véddtavolsaga (MAD): az a levegdben mérhetd
legkisebb munkavégzési védotavolsag, melyet a munkat végzo személy barmely testrésze
vagy a kezében tartott vezetd anyagu szerszam ¢€s a tole eltérd potencialu (fesziiltség alatt
allo vagy foldelt) részek kozott kell betartani ahhoz, hogy aramiités ne kovetkezhessék
be.

A beavatkoz6 szereldnek foldpotenciali munkaallasrdl végzett munkakndl a
fesziiltség alatt allo csupasz szerkezeti részektol, potencidlon végzett munkaknal a foldelt
részektdl €s az eltérd potencialu fesziiltség alatt 4ll6 csupasz szerkezeti részektdl kell a

legkisebb megkdzelitési tavolsagot tartania.

6.3 Az MSZ EN 61472:2013 szabvany és a 72/2003. GKM
rendelet értékeinek vizsgalata fazis-fold rendszerre 72,5 kV
folott

Hazankban a FAM sordn a rendelet szerinti értékek hasznélata leegyszeriisiti a
munkafolyamatot, azonban ennek hatranya, hogy az adott munkat jellemzd
paramétereket, melyek nagy valdszinliséggel befolyasoljak a véddtavolsagot, nem veszi
figyelembe. Ilyen tényez6 lehet a szigeteld allapota vagy a lebegd vezetdképes targyak

jelenléte.

Az IEC modellje alapjan szamitasokat végeztink a magyar szabvanyos
fesziiltségszintekre fazis-fold kozott, vizsgalva azokat a paramétereket is, amik
befolyasoljak a legkisebb megkozelitési tavolsagot. Az eredményeket Gsszevetettiik a
72/2003. GKM rendelet szerinti értékekkel, ebbdl kovetkeztetéseket vontunk le. Az itt
hasznalt tényezOk szamitasanak modjat a 4. fejezetben részleteztiik, igy ezekre nem

tértink ki kiilon.

6.3.1 Legkisebb megkozelitési tavolsag ép rendszer esetén

A vizsgalat soran sériilésmentes, Magyarorszagra jellemz0 haldzat adataival
végeztik el a szamitast. A rendszer legnagyobb ilizemi fesziiltségének a névleges
fesziiltséghez képesti 5%-0s novekedést tekintjilk. A tengerszint feletti magassag
Magyarorszag teriiletének 98%-an 400 méter alatti [12], igy 100 és 300 méter kozotti

kornyezeti tényezdvel szamoltunk, tovabba edzett tivegbdl késziilt szigetelok hasznalatat
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feltételeztiik [13]. A szabvany alapjan kapott eredményeket és a rendeletben
meghatdrozott értékeket, valamint ezek egymashoz képesti ardnyat az 6. tablazat

tartalmazza.

6. tablazat A tavolsag valtozasa szazalékos értékben

U, [kV] D, [m] Digcep [M] Szazalékos
valtozas
120 0,9 0,75 -17%
220 1,6 1,19 -26%
400 2,7 2,18 -19%
750 4,3 5,14 20%

Ahol

U,, — a rendszer névleges fesziiltsége [kV]

D, — rendelet szerint meghatarozott legkisebb megkozelitési tdvolsag [m]

Digcsp — IEC szabvany szerinti legkisebb megkozelitési tavolsag ép haldzatra
szamitva [m]

Az 0Osszehasonlitasbol az laszik, hogy a 72/2003. GKM rendelet tablazatos
értékeihez képest az IEC szabvany alapjan szamolt eredmények nagyjabol 20%-kal
alacsonyabbak, azonban 750 kV esetén nem, itt a szamitott eredménye 20%-kal

magasabb lett, ami a fesziiltégszinthez mérten jelentds kiilonbség.

6.3.2 Legkisebb megkozelitési tavolsag sériilt szigetel6 esetén

A FAM gyakorlata bizonyos esetekben amiatt valik sziikségessé, mert a
tavvezeték egyik eleme valamilyen okbol kifolyolag megsériilt [14], amit az lizembiztos
mitkodés érdekében ki kell javitani. A vizsgalat soran azt elemeztiik, hogy a rendelet
szerinti értékek megfelelnek-e abban az esetben is, ha a tdvvezeték szigeteldi

megsériiltek.

Két opciot vizsgéltunk, amikor a szigeteld E_d’ illetve amikor az E_d része sériilt

meg. A szamoldas soran hasznalt adatok megegyeznek az ép rendszer adataival, egyediil a
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szigeteld allapotat jellemzé paramétereket valtoztattuk. Az eredmények az el6zo

példédhoz hasonldan az 7. tablazatban lathatoak.

7. tablazat A tavolsag valtozasa szazalékos értékben, sériilt szigetel6 esetén

U, D, [m] Digc1/10 [M] Szazalékos
valtozas
120 kV 0,9 0,8 -11%
220 kV 1,6 1,3 -19%
400 kV 2,7 2,44 -10%
750 kV 4,3 5,98 39%
U, D, [m] Dygc1y5 [M] Szazalékos
valtozas
120 kV 0,9 0,87 -3%
220 kV 1,6 1,465 -8%
400 kV 2,7 2,87 6%
750 kV 4,3 7,52 75%

Ahol
Digc,1/10 - IEC szabvany szerinti legkisebb megkozelitési tavolsag abban az

esetben, ha a szigeteld E-d része sériilt [m]

Digc,1/5 - IEC szabvany szerinti legkisebb megkozelitési tavolsag abban az
esetben, ha a szigeteld %—d része sériilt [m]

A legkisebb megkozelitési tavolsag az alacsonyabb fesziiltség szinteken még
mindig a szabvany szerinti érték felett van, azonban a 400 ¢és 750 kV-os hal6zatokon a

rendelet szerinti tavolsagok mar a sziikséges mérték alatt vannak. A 1. diagram jol

szemlélteti a védoétavolsagok kozotti eltérés mértékeét.
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1. diagram A véddtavolsagok kozotti eltéréseknek mértéke

MAD ¢értéke a magyar rendelet és IEC szabvany
E alapjan
g) 8
s [}
w2
=27
>
6 °
b5
= °
S 4
< 3
'
s, 8
S (]
w2
20
e 0 100 200 300 400 500 600 700 800
- Néveleges fesziiltség [kV]

@ Rendelet értkei @ Sériilt szigeteld (1/5) @ Sériilt szigeteld (1/10)

A 120 kV-os halozaton a harom érték kozott nincs nagy eltérés, azonban a
fesziiltségszinteken folfelé haladva egyre nagyobb a differencia. 750 kV esetén a
legkisebb értékii véddtavolsag a rendelet szerinti tablazatbol adodik, ami 4,3 méter, a

legmagasabb pedig 7,4 méter, ami abban az esetben sziikséges, ha a tavvezeték
szigeteldinek az %—d része sériilt. A két érték kozott 75%-os novekedés van, ami FAM

soran jelentds kiilonbséget jelent a biztonsdgban és nagy kockazatot a munkavégzd

szakemberre nézve.

6.3.3 Legkisebb megkozelitési tavolsag lebegé vezetoképes targy
jelenléte esetén

Az IEC szerinti szdmitasi modszer tartalmaz egy fontos tényezot, ami a legrésben
jelen 1évo lebegd vezetdképes targyak hatasat veszi figyelembe. Ennek értéke 0,75 és 1
kozott valtozik, azonban a szabvany kitér arra az esetre is, amikor a pontos érték
meghatarozasahoz sziikséges adatok nem allnak rendelkezésre. Ebben az esetben kf =
0,75-tel kell a szdmitasokat elvégezni, ami a nagyobb biztonsag irdnyaba befolyasolja a

MAD értékét.

A vizsgalat soran a 72/2003. GKM rendeletben meghatarozott tablazatos
értekeket ezuttal a 0,75-0s lebegd targy tényezdvel szamolt IEC szerinti tavolsagokkal

hasonlitottuk dssze és vontunk le kovetkeztetéseket.
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A szdmolashoz hasznalt adatok itt is valtozatlanok, a szigetelok sériilésmentesek,

csupan a k¢ tényez6t csokkentettiik. Az igy kapott eredményeket a 8. tablazat tartalmazza.

8. tablazat A tavolsag valtozasa szazalékos értékben, lebegd vezetoképes targy esetén

U, [kV] D, [m] Digcif=0,75 Szazalékos
[m] valtozas
120 0,9 1,096 22%
220 1,6 1,98 24%
400 2,7 4,28 59%
750 4,3 13,43 212%

Ahol

Digc,kf=0,75 - IEC szabvany szerinti legkisebb megkdozelitési tdvolsag abban az

esetben, ha a k¢ tényez6 értéke 0,75 [m]

A szamitas eredményeként nagysagrendekkel nagyobb értékeket kaptunk a
rendelethez képest. 120 kV-os halozaton a szabvany szerinti tavolsag 22%-kal nagyobb,
750 kV esetén pedig mar 212%-kal haladja meg a 72/2003. GKM rendeletben szerepld
értéket.

Az §sszehasonlitasok alapjan elmondhatjuk, hogy a tablazatot tartalmazo rendelet
sériilésmentes rendszerre vizsgélva az esetek nagyrészében helytalld, azonban 400 és 750
kV-os haldzatokra érdemes a szabvany szerinti szamolasi modot alkalmazni. Sériilt
szigeteld, illetve lebegd vezetOképes targyak légrésben vald jelenléte esetén pedig
kiemelten fontos, hogy az IEC szamitdsi mddszerével is ellendrizziik a sziikséges

tavolsagot, ugyanis nagy eséllyel a varttol eltérd eredményt kapunk.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a 72/2003. GKM rendeletben szerepld
tavolsdgok meghatarozasahoz valdsziniileg ép haldzatot és az orszagra jellemzd normal
koriilményeket feltételeztek, igy nem szamol semmilyen befolydsold tényezdével, amiket

az MSZ EN 61472:2013-as szabvany figyelembe vesz.
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7/ A két szabvany osszehasonlitasa

Az IEEE és az IEC szabvanyok kozott szembetiing az a kiilonbség, hogy mind a
paraméterek, mind pedig az Osszefiiggések kozott nagy eltérés fedezheté fel. Bizonyos
tényezoket az egyik szabvany figyelembe vesz, mig a masik nem, amibdl addddan
felmeriil a kérdés, hogy melyik szabvany alkalmazéasa biztonsdgosabb, mik azok a
paraméterek, amik valéban elengedhetetlenek a legkisebb megkézelitési tavolsag
meghatarozasa soran. Az elemzés soran egy valds, sérillésmentes tavvezeték adatait
felhasznalva 0sszehasonlitottuk a két szabvany szamitasi modszerével kapott fazis-fold

eredményeket és kovetkeztetéseket vontunk le beldle.

A tavvezeték adatait a MAVIR Zrt. szolgaltatta szamunkra, ami alapjan a két
modell bemeneti paraméterei az alabbiak szerint alakulnak. A 9. tablazat az IEC, a 10.
tablazat pedig az IEEE adatait tartalmazza. Az Osszefliggéseket és a tényezdk
meghatarozasdnak modjat az 4. és 5. fejezetben fejtettiik ki részletesen, igy itt mar csak

az eredményeket tiintetjiik fel.
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9. tablazat Az IEC szabvany szamitasi modelljének bemené paraméterei

IEC 61472-2013 szamitasi modell bemené paraméterei

Ky 1
A4 0
A, 1

K, 0,936
kg 1,2
K, 0,995
K¢ 1
U, 420 kV
U, 2,2

F 0
Dg 0,3m
K, 1

10. tablazat Az IEEE szabvany szamitasi modelljének bemené paraméterei

IEEE 516-2021 szamitasi modell bemené paraméterei

Vi_g 420 kV
A 1
Ti_g 2,4
C 0,01 ft/kV
Cz 1,1 (110%)

34



Ezek alapjan a szamitott védotavolsagok értékeit a 11. tablazat tartalmazza.

11. tablazat A védotavolsagok értékei a szabvanyok szamitasi modelljei alapjan

IEC 61472-2013 Védotavolsag [m]
MAD 2,18

IEEE 516-2021 Védotavolsag [m]
MAD 2,312
MAID 2,012
MTID 2,189

MAD for Tools 2,489

A kapott eredmények kozott nem alakult ki latvanyos eltérés, ép rendszer esetén

a véddtavolsagok kozel azonosak.

7.1 Paraméterek, amik kiilonboznek a két szabvany esetén

A legjelentdsebb eltérés a szigeteld allapotara vonatkozo tényezdknél jelentkezett,
ugyanis az IEC szabvany figyelembe veszi ezeket, mig az IEEE nem. Az eurdpai
szabvany szerinti MAD értéke sériilt esetben a szigeteld anyagatdl is fligg, ez azonban

semmilyen formaban nem jelenik meg az IEEE modelljében.

Bar a szabvanyok szamitasi modelljei ép rendszert vizsgalva korreldlnak
egymassal, de ha a szigetel6t barmilyen mértékii sériilés éri, az Egyesiilt Allamokban
alkalmazott modszer nem szamol plusz kockazattal, ami alapjan feltételezhetd, hogy az
IEEE szabvanyt alkalmazo teriileteken, a FAM soran bekovetkez6 balesetek szama ennek
eredményeképpen magasabb, mint més szamitdsi modszert alkalmaz6 orszdgokban,

allamokban.
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8 Erzékenységanalizis

A szabvanyok ¢és az egyes szamolasi modszerek alapos megismerése utan célunk
az volt, hogy megvizsgaljuk az egyes paraméterek befolyasolo erejét, amely hatdssal Iehet
a MAD értékére. Ehhez eldszor a képleteket Excel, majd Matlab kdédok forméjaban is
megirtuk, hogy a szamitdsok automatikusan miikodhessenek. Ezek utan a szabvanyokban
talalhaté példafeladatok adatait importaltuk be a programokba, visszaellendrizve, hogy
valoban helyesek-e szamitasaink. A kezdeti nehézségek utan, amit az okozott, hogy az
IEC szabvanyt késébb moddositottak az egyik képletben szerepld eliras miatt, amire csak
hosszas irodalomkutatas utan sikeriilt rajonniink, végiil sikeriilt mind Excelben, mind
pedig Matlabban eléallitanunk egy olyan programot, ami néhdny bemend paraméter

megadasa utan képes megallapitani a MAD értékét.

8.1 Az IEC szabvany érzékenységanalizise

A minta szamolasi példaban szereplé bemeneti paraméterek:

e K., =10
o k,=0,936
o ky,=12
o k,=0941

o kf és ki = 1,0

o Us=0525kV
° U = 2,2

o =0

L] DE = 0,3 m

Ezen kezdeti feltételek alapjan az IEC szabvany altal meghatarozott MAD értéke:
Dy = 2,787 m (= 2,8m)

(26)
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D,=28m+03m=31m

(@7)

8.1.1 A paraméterek modositasa

Ebben a részben bemutatjuk, hogy az IEC szabvanyban meghatarozott MAD
szamitadsa hogyan valtozik az egyes bemeneti paraméterek moddositasaval. Ennek
tudataban lehetdség nyilik arra, hogy az egyes tdvvezetékek elhelyezkedésébdl, illetve
allapotabol kovetkeztetni lehessen egy esetleges karbantartdsi vagy egyéb szerelési
munkalatok beavatkozasahoz sziikséges FAM biztonsagos feltételeinek koriilményeire.
Ezt szem elOtt tartva a munkavégzés tervezhetévé valik, ami nagyban segiti a
szakemberek munkajat.

2. diagram A MAD értékének valtozasa lebegd vezetoképes targy, illetve a sériilt szigetel6

tényezdjének valtoztatasaval

MAD értékének valtozasa a paraméterek

modositasaval
45
T 4 —o—D_A
235 DU
‘O
=
O
o 3
<
Z 95
2
kf=1 kf=09 kf=08 kf=1 kf=1
ki=1 ki=1 ki=1 Ad=01 Ad=02

Modositott paraméterek

A 2. diagram kirajzolasa soran a lebegé vezetdképes targy (ks), a sériilt szigeteld
(ki), illetve a sériilt szigetel6 hosszanak vagy az Ao hosszusagu szigeteldben 1évo sériilt
egységek szamanak (Ag) tényezdjét modositottuk, amely igy a tdvvezeték normal
allapotatdl eltérd helyzetek hatasat mutatja be a MAD értékére. Ezen a diagramon jol
latszik, hogy az egyes paraméterek valtozasaval, amely a normal iizemi allapottdl valo
eltérést jelenti, a MAD értéke megndvekszik, tehat a munkéat végz0 szakemberek
kénytelenek nagyobb megkozelitési tavolsagot tartani sajat biztonsaguk fenntartasdnak
érdekében. A ki érték modositasa természetesen csak abban az esetben lehetséges, ha

feltételezett helyzet modellezése sériilt szigeteldvel torténik. Ehhez sziikséges az Ag
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értekének modositdsa is, hogy ennek a szigeteldnek a paraméterei pontosabban legyenek

meghatdrozva, ez ugyanis a szamitasi folyamat elengedhetetlen része.

3. diagram A MAD értékének valtozasa a magassagi tényezo fiiggvényében

MAD értékének alakulésa a magassagi tényezo
valtoztatasaval

SN

——D_A
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MAD értéke [m]
no~
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NN
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PAN o) > 0 A O 5 Y %)
7 W B\ 9% A g %409 %¢Q9° %403"\ %493’ D ¥
\$ - \é - \é - \{~ - \é - '

Magassagi tényez06 [-]

A 3. diagram abrazolasa soran a kornyezeti tényez6 értékét modositottuk annak
érdekében, hogy képet kaphassunk arrdl, hogy a tavvezeték tengerszint feletti
elhelyezkedése milyen mértékben befolyasolja a MAD értékét. Ebben az esetben egy
teljesen €p, sériillésmentes allapotot vettlink figyelembe, hogy valoban csak a magassagi
tényezd befolyasolderejét lehessen vizsgalni. A ka tényezd valtozéasa tigy alakul, hogy
minél nagyobb a tavvezeték tengerszint feletti magassaga, annal kisebb ez az érték.
Tengerszinten a ka = 1, mig tengerszint felett 3000 méteren pedig 0,805 az értéke, az [EC
szabvany meghatarozasa alapjan. Ezek alapjan a diagramr6l megallapithato, hogy
semmilyen mas értek valtozasanak, csak a kornyezeti tényez6 hatasdnak kdszonhetden,
minél magasabban helyezkedik el egy tavvezeték, annal nagyobb megkozelitési

tavolsagot sziikséges tartani a FAM soran.
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4. diagram A MAD értékének valtozasa a tilfesziiltség egységnyi értékének valtoztatasaval

A 2%-os statisztikai tulfesziiltség egységnyi
értékre vetitett paraméter médositasanak hatasa a
MAD-ra
—o—D_A
3,6 -
34 b_U
£ 32
o 3
228
O
N 2,6
S 24
2,2
2
ue2=1.8 ue2=20 ue2=22 ue2=24
A 2%-os statisztikai talfesziiltség egységnyi értékre vetitve [-]

A 4. diagramon a 2%-os statisztikai talfesziiltség egységnyi értékre vetitett
tényezdjének modositdsaval jard hatést rajzoltuk ki. Ezt az értéket daltalaban a
szakirodalom 2,2-nek hatarozza meg, hivatkozva az IEC szabvanyra, ahol szintén
ennyinek nevezi meg altalanos esetben. [15] Ugyanakkor fontos megvizsgalni, hogy
ennek a paraméternck a modositasaval hogyan valtozik a MAD értéke. A diagram alapjan
minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb megkozelitési tavolsagot sziikséges tartania a

munkavégzd szakembernek.

5. diagram A MAD értékének valtozasa kiillonb6zo szigetelotipusok alkalmazasa soran

A MAD alakulasa a szigetel0 tipusanak
modositasa soran

3,15

w
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®
@
®

m
w
o
w

—e—D A
2,95 DU
2,9
2,85
2.8
2,75

A MAD értéke [m]

k d=0,75 kd=1 k d=1,25
A szigeteld tipusabdl adddo érték [-]
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Elemzésiink soran az IEC szabvany még egy tényezdjét vizsgaltuk, amely pedig
a szigeteldtipusok befolyasoloereje volt. A szabvany harom lehetséges szigeteldtipushoz

hataroz meg kiilonb6z6 kq értéket, amelyek a kdvetkezok:
e porcelan szigetel6 (ka = 0,75)
o edzett iveg szigeteld (kg = 1)
e kompozit szigetel6 (kq = 1,25)

A diagramro6l leolvashato, hogy ép, teljes mértékben sériilésmentes szigetelok
esetében a szigetelok tipusa nem befolyasolja a legkisebb megkdzelitési tavolsagot. Ez
ugy kovetkezik, hogy a MAD értékének megallapitdsa sordn a szamolasnal ez a tényezo
csak akkor kap szerepet, ha a szigeteld sériilt, €s az egyenletben, mint szorzotényezd
szerepel. Abban az esetben, ha a szigeteld sériilésmentes, a szorzat eredménye nulla, a Kq
értekétdl fliggetleniil, hiszen mar az Ag érték miatt nulldval lesz egyenl6 az egyenlet ezen

része.

8.2 Az IEEE szabvany érzékenységanalizise
A minta szamolasi példaban szereplé bemeneti paraméterek:
o V,_, =348kV
e m=4400 ft
o T =28

Ezen kezdeti feltételek alapjan az IEEE szabvany altal meghatarozott

védotavolsagok értéke:

Dyaip,_g = 2,007 m

(28)
DMTIDL_G = 2,187 m

(29)
DMADL—G == 2,312 m

(30)
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DMADforToolsL_G =2,492m

(1)
Dyaip,_;, = 3,634m

(32)
DMADL—L = 3,934‘m

(33)

8.2.1 A paraméterek modositasa

Az IEEE szabvany esetében hasonl6 érzékenységanalizist végeztiink, mint az [EC
szabvany esetében. Célunk itt is az volt, hogy a paraméterek moddositasaval képet
alkothassunk a szamolasi 1épések soran kapott egyenletek valtozasarol, és hogy ez
miképp befolyasolja a MAD értékét. Ez a szabvany tobb megkdzelitési értéket hataroz
meg, ugyanakkor kevesebb tényezdt vesz figyelembe, igy jelentdsen kevesebb bemeneti
paramétert deklardl. Ennek eredményeképpen két jelentésebb esetet vizsgaltunk meg, a
tranziens thlfesziiltség, valamint magassagkorrekcios tényezd alakulasat. Mindkét
esetben ugyanugy diagramok segitségével abrazoltuk a MAD értékének valtozasat. Az
egyes paraméterek befolyasolo erejérdl kapott informécio a fesziiltség alatti munkavégzés
tervezhetdséget segiti eld, amely a szakemberek biztonsagat és a munka kivitelezését,

valamint sikerességét helyezi el6térbe.
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6. diagram A MAD értékének valtozasa a tranziens tilfesziiltség fiiggvényében

A MAD értéke [m]
= n w
o N o w (6]

[ERN

A MAD alakulasa a tranziens tulfesziiltség
paraméterének valtoztatasa soran

—8—D_MAID_L-G

—®—D_MTID_L-G
D_MAD_L-G
D_MAD_forTools_L-G

—o—D_MAID_L-L

—o—D MAD_L-L

T=24 T=26 T=28 T=30
Tranziens talfesziiltség paraméter [-]

A 6. diagram abrazolasa soran a tranziens tulfesziiltség (T) értékét modositottuk,
kiilonb6z6 eseteket megvizsgalva. Ebben az esetben megallapithat6, hogy minél nagyobb
ennek a paraméternek az értéke, annal nagyobb megkdzelitési tavolsagot kell tartani a
munkavégzés soran, akarcsak az IEC szabvany ue2 tényezdjének esetében. Ez minden

egyes MAD ¢értékre igaz, egymastol vald értékbeli eltéréseiket a szamolds soran

eléforduld egyéb befolyasold tényezdk okozzak.

7. diagram A MAD értékének valtozasa a magassagkorrekcios tényezo fiiggvényében

5,5

m

E 45
35

25

A MAD értéke

15

>

MAD alakuldsa magassagkorrekcios tényezd
valtoztatasaval

—8—D MAID_L-G
—9—D_MTID_L-G

D _MAD_L-G

D_MAD forTools_L-G
—o—D MAID L-L

—#—D_MAD L-L
5 A

=

AN ¢\9‘3
> >

Magassagkorrekcios tényez6 [-]

PR RN RN Y-
> > >
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A 7. diagram kirajzolasa soran az IEC szabvanyhoz hasonldéan a
magassagkorrekcios tényez6 valtoztatasaval alakulo MAD értékét abrazoltuk. Hasonldan
a 3. diagramhoz, itt is jol kivehetd, hogy a tengerszint feletti magassag novekedésével a
MAD értéke is novekszik. Ebben az esetben is egy teljesen ép tavvezetéket vettiink alapul,
igy csak a magassagkorrekcios tényezd van hatassal a megkozelitési tavolsag értékére. A
kiilonb6z6 MAD értékékek azonban tartjak egymashoz képesti eltéréseiket, ndvekedésiik

mértéke megegyezik majdnem minden esetben.
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9 Osszefoglalas

Kutatasunk sordn sikeresen elemeztiik a IEC 61472-2013 és a IEEE 516-2021
szabvanyok legkisebb megkozelitési tavolsagara vonatkozo szadmitdsi modelljeinek
Osszefiiggéseit és paramétereit 72,5 kV f6lott, melyeket Matlabban és Excelben is

elkészitettiink, ezzel az értékek kiszamitasat automatizaltuk.

Osszehasonlitottuk a Magyarorszagon érvényes MSZ EN 61472-2013 IEC-n
alapuld szabvany és 72/2003. (X.29) GKM rendelet fazis és fold kozotti MAD-ra
vonatkoz6 szabalyozasait, majd FAM sordn kiilonb6zé koriilményeket feltételezve
vizsgaltuk a kapott eredményeket, ami alapjan megallapitottuk, hogy sériilésmentes
esetben a szabvany alapjan szamitott eredmények nagyrészt a rendeletben megszabott
értékek alatt vannak, azonban 400 és 750 kV-os haldzat esetén mar jelentds kiillonbségek
alakulhatnak ki. Ha a normadl lizemi allapottol eltérd esetet feltételeziink a két szabalyzat
értékei nem korreldlnak egymassal, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a rendeletben
megszabott értékek sériilésmentes, normal tizemi allapotra vannak méretezve, igy FAM
kivitelezése eldtt érdemes az adott munkapontra a szabvany szerinti értéket meghatarozni

¢s alkalmazni a biztonsdgos munkavégzés érdekében.

Elemeztiik az IEEE és IEC szabvanyok ko6zotti kiillonbségeket, valamint szamitast
végeztiink egy valds, sériilésmentes példara, melynek eredményei a két esetben kozel
azonosak voltak. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy bar ép rendszerre szamitva az
eredmények helytalloak, de sériilt szigeteld esetén jelentds kiilonbégek alakulhatnak ki,
ugyanis az [EEE szerinti modell semmilyen formaban nem veszi figyelembe a szigetelok

allapotat és anyagat.

Ezek utan érzékenységanalizist végeztiink, mely soran a két szabvanyban szerepld
paraméterek védotavolsdgokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Az IEC modelljében a
lebegd vezetoképes targy, valamint a szigeteld allapotara vonatokozo tényezok mellett
elemeztiik a magassagi és a 2%-os statisztikai talfesziiltség egységnyi értékre vetitett
tényezdjét is. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy lebegd vezetdképes targy
jelenlétében, a magassdg novekedésével, sériilt szigeteld esetén, valamint a 2%-0S
statisztikai tulfesziiltség novekedése mellett a MAD értéke noni fog. Az IEEE szabvany
kapcsan a tranziens talfesziiltséget és a magassagkorrekcids tényezot vizsgaltuk, amik

novekedése szintén noveli a megkozelitési tavolsagok értékét.
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Osszességében a kutatds soran elértiik annak céljat, miszerint dsszehasonlitsuk és
elemezziik az egyes szabvanyok szamitdsi modelljeit és értékeit. Az vizsgalatok soran
megallapitottuk az 0sszefiiggések kozti fobb eltéréseket és ezeknek a védoétavolsagokra
gyakorolt hatasat, igy kovetkeztetéseket vontunk le az egyes szabvanyok hianyossagairol,

ami magyarazatot ad a kdzismert baleseti statisztikakra is.
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Fuggelek

A kutatas soran hasznalt Matlab kodok
% IEEE Std 516 - 2021

%% Conversion

oo

m m: location at above sea level [m]
m _f: location at above sea level [ft]
m _in: location at above sea level [in]

oe

oe

if exist ('m m')

m f =mm/0.3048;
else

mm = m £*0.3048;
end

m in =m f*12;

o
o\

Constants

o°

C 1: factor in ft/kV determined from 60 Hz tests on rod-to-rod gap
at 100 kV rms per foot of tool length withstand (100 kV

o

rms/ft)
% C 2: insulating tool factor

c1-=
C2=1.10; %[-]

o
o

Tables

o

V LL: ac voltage line-to-line (rms

)
% M in: inadvertent movement factor [in]
% M m: inadvertent movement factor [m]
% M cm: inadvertent movement factor [cm]
% m _m: location at above sea level [m]
% A: altitude correction factor
% M - Inadvertent movement factor
if (0.301 <= V_LL) && (V_LL <= 0.750) %[kV]
M in = 12;
Mm= 0.30;
M cm = 30;
else
if (0.751 <= V_LL) && (V_LL <= 72.5) %[kV]
M in = 24;
Mm= 0.61;
M cm = 61;
else
if (72.6 <= V_LL) && (V_LL <= 800) 3%[kV]
M in = 12;
Mm= 0.30;
M cm = 30;
end
end
end
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o©

A - Altitude correction factor
if (0 <mm) && (mm < 900)
A =1.00;

disp('<strong>The altitude correction factor:</strong>"');

A
else

if (901 < m m) && (m m < 1200)
A =1.02;
disp('<strong>The altitude correction factor:</strong>"');
A

else
if (1201 < m m) && (m m < 1500)

A = 1.05;

disp('<strong>The altitude correction
factor:</strong>"');
A
else
if (1501 < m m) && (m m < 1800)
A =1.08;

disp('<strong>The altitude correction
factor:</strong>"');
A
else
if (1801 < m m) && (m_m < 2100)
A=1.11;

disp ('<strong>The altitude correction
factor:</strong>"');
A
else
if (2101 < m m) && (m_m < 2400)
A= 1.14;

disp ('<strong>The altitude correction
factor:</strong>");

A
else
if (2401 < m m) && (m_m < 2700)
A=1.17;
disp ('<strong>The altitude correction
factor:</strong>");
A
else
if (2701 < m m) && (m m < 3000)
A =1.20;
disp('<strong>The altitude
correction factor:</strong>"');
A
else
if (3001 < m m) && (m m < 3600)

A = 1.25;

disp('<strong>The altitude
correction factor:</strong>"');
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A

else
if (3601 < m m) && (m m < 4200)
A = 1.30;
disp('<strong>The altitude
correction factor:</strong>"');
A
else

if (4201 < m m) && (mm <
4800)

A = 1.35;

disp('<strong>The
altitude correction factor:</strong>");

A
else
if (4801 < m m) && (m m
< 5400)

A = 1.39;

disp('<strong>The
altitude correction factor:</strong>"');

A
else

if (5401 < m m) &&
(m_m < 6000)

A = 1.44;

disp('<strong>The altitude correction factor:</strong>"');

A
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end

%% Calculation

% V_LG: ac voltage line-to-ground (rms)

% V_LL: ac voltage line-to-line (rms)

% V_LG peak: switching surge or transient overvoltage peak or
crest

% voltage (line-to-ground)

% T: maximum anticipated per-unit transient overvoltage
(TOV)

% a: switching surge air saturation factor

% C 1: factor in ft/kV determined from 60 Hz tests on rod-

to-rod gap

at 100 kV rms per foot of tool length withstand (100
kV rms/ft)
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0 A° O° O A A A A A A A AN A A AN AN A A A A O° ° O o°

o\

o\

o\

C 2: insulating tool factor

D MAID LG in: minimum air insulation distance (also DMAID in
equations) (line-to-ground) [in]

D MAID LG m: minimum air insulation distance (also DMAID in
equations) (line-to-ground) [m]

D MTID LG in: minimum tool insulation distance (also DMTID in
equations) (line-to-ground) [in]

D MTID LG m: minimum tool insulation distance (also DMTID in
equations) (line-to-ground) [m]

D MAD LG in: minimum approach distance (also DMAD in
equations) (line-to-ground) [in]

D MAD LG m: minimum approach distance (also DMAD in

equations) (line-to-ground) [m]

D MAID LL in: minimum air insulation distance (also DMAID in
equations) (line-to-line) [in]

D MAID LL m: minimum air insulation distance (also DMAID in
equations) (line-to-1line) [m]

D MTID LL in: minimum tool insulation distance (also DMTID in
equations) (line-to-1line) [in]

D MTID LL m: minimum tool insulation distance (also DMTID in
equations) (line-to-1line) [m]

D MAD LL in: minimum approach distance (also DMAD in
equations) (line-to-1line) [in]

D MAD LL m: minimum approach distance (also DMAD in

equations) (line-to-1line) [m]

AC voltage line-to-ground (rms):

V_ LG = V_LL/sqrt(3); %[kV]

fprintf ('<strong>AC voltage line-to-ground (rms) [kV]:</strong>")
VvV LG

Peak line-to-ground voltage:

V_LG peak = sqrt(2)*V_LG*T;

fprintf ('<strong>Peak line-to-ground voltage [kV]:</strong>")
V_LG peak

Switching surge air saturation factor:
if V_LG peak < 635 %[kV]
a = 0;
else
if (635.1 < V_LG peak) && (V_LG peak < 915) %[kV]
a = (V_LG peak - 635)/140000;
else
if (915.1 < V_LG peak) && (V_LG peak < 1050) %[kV]
a = (V_LG peak - 645)/135000;
else
if (1050.1 < V_LG peak) && (V_LG peak < 1600) %[kV]
a = (V_LG peak - 675)/125000;
end
end
end
end

fprintf ('<strong>Switching surge air saturation factor:</strong>'");
a

D MAID LG in

D MAID LG in = (C_1l+a)*V_LG*T*A*12;
D MAID LG round in = ceil (D MAID LG in);
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fprintf ('<strong>Minimum air insulation distance line-to-ground
[in] :</strong>");
D MAID LG in

% D MAID LG m

D MAID LG m = D MAID LG in*0.0254;

fprintf ('<strong>Minimum air insulation distance line-to-ground
[m] :</strong>") ;

D MAID LG m

oo

D MTID LG_in

D MTID LG in = (C_1*C 2+a)*V_LG*T*A*12;

D MTID LG round in = ceil (D MTID LG in);

fprintf ('<strong>Minimum tool insulation distance [in]:</strong>");
D MTID LG in

$ D _MTID LG m
D MTID LG m = D MTID LG in*0.0254;
fprintf ('<strong>Minimum tool insulation distance [m]:</strong>"');
D MTID LG m

$ D MAD LG in
D MAD LG in = D MAID LG in + M in;
D MAD LG round in = D MAID LG round in + M in;
fprintf ('<strong>Minimum approach distance [in]:</strong>"');
D MAD LG in

% D MAD LG m
D MAD LG m = D MAD LG _in*0.0254;
fprintf ('<strong>Minimum approach distance [m]:</strong>");
D MAD LG m

% D MAD forTools LG in
D MAD forTools LG in = D MTID LG in + M in;
D MAD forTools LG round in = D MTID LG round in + M in;
fprintf ('<strong>Minimum approach distance for Tools
[in] :</strong>") ;
D MAD forTools LG in

5 D MAD forTools LG m
D MAD forTools LG m = D MAD forTools LG in*0.0254;
fprintf ('<strong>Minimum approach distance for Tools
[m] :</strong>");
D MAD forTools LG m

% D MAID LL m
if V. LL <= 242 5[kV]
D MAID LL m = (8/(4623/((1.35*T+0.45)*V_LL)-1))*A;
else
D MAID LL m = (8/(4875/((1.35*T+0.45)*V_LL)-1)) *A;
end

disp('<strong>Minimum air insulation distance (line-to-line)
[m] :</strong>")
D MAID LL m

$ D MAID LL in

D MAID LL in = D MAID LL m * 39.36966;
D MAID LL round in = ceil (D MAID LL in);
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disp('<strong>Minimum air insulation distance (line-to-line)

[in] :</strong>")

%

D MAID LL in

D MAD LL m
D MAD LL m = D MAID LL m + M m;
disp('<strong>Minimum approach distance (line-to-line)

[m] :</strong>"')

%

D MAD LL m

D MAD LL in

D MAD LL in = D MAID LL in + M in;

D MAD LL round in = D MAID LL round in + M in;
disp('<strong>Minimum approach distance (line-to-line)

[in] :</strong>")

%

D MAD LL in

IEC METHOD OF CALCULATION OF MAD FOR TOOLS FOR LIVE WORKING

%% Damaged insulator factor

o° o° d° o
~ A

o\

_1: damaged insulator factor

~d: coefficient characterizing the average state of the damaged
insulators

A d: length of damaged insulator or number of damaged units in an
insulator of length A O, not shunted by long arcing horn or

grading ring

o°
o°

o°

o\

o\

o\

A O: length of undamaged insulator or number of undamaged insulator
units not shunted by long arcing horn or grading ring

Constants
k d = 1 -> for toughened glass insulators
k d = 0-1 -> for porcelain insulators, with k d = 0.75 as an

average value

o°
o°

o°

©]

o\
o\

o°

o°

o\ Hh oo

o

o

o° oP

o\

o° oP

k d = 1.25 -> for composite insulators affected by conductive or
semiconductive damages

Calculation
k i = 1-0.8*k_d* (A d/A 0);

disp('<strong>The damaged insulator factor:</strong>");
k 1

Factor combining different considerations influencing the strength
the gap

k S: standard statistical deviation factor
k g: gap factor

k a: atmospheric factor

k f: floating conductive object factor
k i: damaged insulator factor
Constants

k S = 0.936;

k g = 1.45; -> phase to phase

k g =1.20;% -> phase to earth

k a = 0.995;

k £ =20.75;
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%% Calculation
K t = k S*k g*k a*k f*k i;

fprintf ('<strong>The factor combining different considerations
influencing \nthe strength of the gap:</strong>'");
K t

%% Statistical overvoltage

% U_e2: two per cent statistical overvoltage between phase and earth

% u_e2: per unit value of the two per cent statistical overvoltage
phase

% to earth

% U_S: highest voltage of a system between two phases
% U p2: two per cent statistical overvoltage between two phases
% u_p2: per unit value of the two per cent statistical overvoltage

% two phases

%% Calculation
u p2 = 1.35%u_e2+0.45;
U e2 (sgrt(2) /sqrt(3))*U_S*u e2;
U p2 (sgrt(2) /sqrt(3))*U_S*u p2;

disp('<strong>The statistical overvoltage between phase and
earth:</strong>");

U e2

disp ('<strong>The statistical overvoltage between two
phases:</strong>");

U p2

disp('<strong>If the per unit phase to phase date are not
available:</strong>");

u p2

%% Gap strength

% U _90: ninety per cent statistical impulse withstand voltage

% K S: statistical safety factor

% U 2: two per cent statistical overvoltage

% U _e90: ninety per cent statistical impulse withstand voltage phase
to

% earth

% U S: highest voltage of a system between two phases

o\

u _e2: per unit value of the two per cent statistical overvoltage
phase

to earth
U p90: ninety per cent statistical impulse withstand between two
phases

% u _p2: per unit value of the two per cent statistical overvoltage
between

o° oo

% two phases
%% Calculation
U2 =10 e2;
% U2 =1Up2;
U 90 = K S*U _2;

U e90 = K S*(sqrt(2)/sqrt(3))*U_S*u e2;
= K S*(sgrt(2)/sqgrt(3))*U_S*u p2;

| a
o)

0

o
I

56



disp('<strong>Ninety per cent statistical impulse withstand
voltage:</strong>");
U 90
disp('<strong>Ninety per cent statistical impulse withstand
voltage phase to earth:</strong>"');
U e90
disp('<strong>Ninety per cent statistical impulse withstand
between two phases:</strong>"');
U p90

%% Electrical distance necessary to obtain U 90

o°

D U: electrical distance necessary to obtain U 90
U 90: ninety per cent statistical impulse withstand voltage
K t: factor combining different considerations influencing the
rength of the gap
F: sum of all lengths, in the direction of the gap axis, of all
floating conductive objects in the air gap (in metres)

o0 oo

park

S

o\

o°

$% Calculation
D U= 2.17%(exp(U_90/(1080*K_t))-1)+F;

disp('<strong>Electrical distance necessary to obtain
U 90:</strong>");
DU

%% Minimum approach Distance

% D A: minimum approach distance
% D U: electrical distance necessary to obtain U 90
% K S: statistical safety factor
% D E: ergonomic distance
%% Calculation
K S =1.0;
D A =D U*K S+D E;

disp('<strong>Minimum approach distance:</strong>");
D A
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