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1. Bevezetés, absztrakt

A mai modern vilagunk mitkddésének egyik alappillére a megfeleld és hatékony energia-
ellatas. Ahhoz hogy ez megvaldsulhasson, arra van sziikség, hogy az dsszes gazdasagosan hoz-
zaférhetd energiatermelési lehetdséget kiaknazzuk. Ezért egyre nagyobb szerepet kapnak a

megujulo energiaforrasok, koztiik a két legelterjedtebb a napenergia €s a szélenergia.

Mindkét esetben nagy jelentOsége van a megfelel villamvédelemnek a biztonsadgos
iizemvitel szempontjabol. A tapasztalat sajnos azt mutatja, hogy bizonyos esetekben a 1étesitett
villamvédelem ellenére, villamcsapasbol sok kar keletkezik. A dolgozat f6 téméaja a villamcsa-
pas ellen védo berendezések, megoldasok hatékonysaganak vizsgalata. A vizsgalatainkhoz a
Dr. Horvath Tibor professzor ur éltal kidolgozott valosziniiséggel sulyozott vonzasi tér (PMAS

— Probability Modulated Attraction Space) modszert hasznaljuk fel.

A dolgozatom elején attekintést adok a megljuld energiaforrasokrol, majd roviden is-
mertetem a napenergia telepek villamvédelmének alapjait, és a PMAS modszer e teriileten valo
hasznalhat6sagat. Ismertetem tovabba a szélerdémiivek felépitését, tipusait, a ma is hasznalatos
villamvédelmi megoldasokat, illetve azokat a sériiléseket, amelyeket egy villamcsapas okozni
képes. Ezek utan AutoCAD program segitségével 1étrehozunk egy méretaranyos modellt, majd
egy a PMAS elméleten alapuld programmal kiszamitjuk a vonzasi terét. Létrehozzuk a fizikai
modelleket, amiket majd a mérések sordn hasznalni fogunk. A célunk a szélgeneratorokat érd
villamcsapasok koziil a lapat végén elhelyezkedd felfogok helyett a lapatba csapo, vagy azon
végigfutd becsapasok szaméanak becslése, ehhez hasznaltuk a vonzasi teret. A laboratoriumi
mérések segitségével ellendrizziik a kiszdmitott vonzasi tér helyességét, majd megvizsgaljuk,
hogy milyen torzulas kovetkezik be, ha a modelliinket szigeteldvel boritjuk. Egy ismert vonzasi
terli modell segitségével megvizsgaltuk tovabba, hogy a korabban elvégzett kisérleteink milyen
beallitasok mellett adnak a valosdgnak megfeleld eredményt. A méréseink soran sok kiilonb6z6
fesziiltségszinteken vizsgalodtunk, illetve azt is megfigyeltiik, hogy milyen hatassal van a von-

zasi térre, ha kiilonboz6 polaritasu kisiiléssel végezziik a mérést.

1.1. Megujulo energiaforrasok

Rohamosan fejlodé vildgunkban az emberiség energiaigénye folyamatosan ndvekszik,
ennek kielégitése érdekében sziikséglink van minden gazdasagos energiatermelési lehetdség

kiaknézasara. A legkézenfekvobb megoldas a fosszilis energiahordozok alkalmazasa, sajnos az
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ilyen energiaforrasok kihasznélasa egyre tobb nehézségbe iitkozik. Ahogy a felszin kozelében
1év6 konnyen kinyerhetd leléhelyek apadnak, tigy dragul az ezzel a mddszerrel eléallitott ener-
gia is. A kornyezettudatos szemléletmod elterjedésével a kornyezetszennyezd kdolajon, kdszé-
nen ¢&s foldgazon alapul6 energiatermelés a tarsadalom szemében is nemkivanatossa valt. Ezen
folyamatok kényszeritették az energiaszektort arra, hogy a figyelmiiket a megujul6 energiafor-

rasok felé forditsak.

Megtijuld energiaforrasoknak nevezziik azokat a természeti jelenségeket, amelyekbdl
energia nyerheto ki és jelentdsebb emberi beavatkozas nélkiil ujrafelhasznalhatdak. Ilyenek pél-
daul a viz-, a nap-, a szélenergia és a geotermikus jelenségek. A megujuld energiaforrasokon
alapuld termelés beruhazasi és iizemeltetési koltségei még nem olyan kedvezdek, mint a fosz-
szilis energia eldallitasé, de az utobbi években a technoldgia fejlodésének koszonhetden roha-

mos csokkenés tapasztalhato.

GLOBAL LEVELISED COST OF POWER GENERATION RANGES*® (Q1 OF 2013)
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1-1. abra - Megujulok altal termelt energia ara 2013. els6 negyedévében [1]

1.2. Napenergia
A megujuld energiaforrasok egyik dinamikusan fejlodoé agazata a fotoelektromos (PV -
photovoltaic) elemekkel torténd energiatermelés, roviden a napenergia. Ez a fajta energiater-

melés nagy elénye, hogy a telepitéséhez nincs sziikség semmilyen kiilonleges természeti felté-



telre, csak tertiletre, €s viszonylag napos éghajlatra. Sok energiatermel6 1étesitménnyel ellen-
tétben, a napelem telepek 1étesithetéek varosokban is, igy hogy nem zavarjak a varosban éloket
sem levegdszennyezéssel, sem zajszennyezéssel. Ennek ellenére a napenergia nagymértéki fel-
hasznalasa nem volt széles korben elterjedt, ami magyarazhat6 a nagy beruhazasi koltségekkel
¢s a lassu megtériiléssel. A technologia fejlddésével azonban a napelem celldk ara, illetve a
telepités koltsége is nagymértékben csokkent az elmult években, ezek hatasara napelem telepek

szama is jelentdsen megnovekedett.
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KEY POINT: Cumulative PV capacity grew at 49%/yr on average since 2003.

1-2. abra - A napenergia termelés novekedése 2003-2013 [2]

Természetesen a napelem parkok kialakitasa is tobbféle lehet, a leginkabb elterjedt, a
dontott felépitményre szerelt, lapos napelem panelekbdl alloé tipus. Ez a fajta kialakitas nem
igényel magas tartdszerkezetet, igy nem emelkedik ki a kornyezetébdl. Ennek ellenére villam-
védelemre a napelem telepeknek is sziikségiik van, tekintve hogy nagy sik teriiletet fednek le,
ezaltal jelentds a villamcsapas valoszintisége. A napelemeknél kiemelten fontos a villam szo-
kasos rombolo hatasan kiviil figyelembe venni, a villamaram hegfeleld utvonalon torténd elve-
zetését, mert a levezetd koriil kialakuld nagy magneses térerdsség erdsen rongalhatja az érzé-
keny napelem paneleket.

Alapvetden kétféle levezetd elrendezést alkalmazunk a napelemeknél, az egyik kialakitas
soran a felfog6 elektrodat a paneleket tartd szerkezethez erdsitjiik, és magan a foldelt fémszer-
kezeten keresztiil vezetddik le a villdmaram. A masik elrendezésben a panelt tarto felépitmény
mellé egy kiilonallo felfogo6 rudat helyeznek, ami levezeti a villamaramot.



1-3. abra - A két legelterjedtebb felfogd elrendezés [3]

Az altalam feldolgozott tanulmany [3] szamitasai alapjan az elsé megoldas hasznalata a célra-
vezetObb, mert igy a villaimaram eloszlik a tartoszerkezet sok 1aban, ezaltal kisebb magneses
teret hoz 1étre, mint a kiilonallo rudas esetben. A 1ényegesen kisebb magneses tér hatasara a
panelekben, illetve az elektronikaban nem indukalodik akkora fesziiltség, hogy az sériilést
okozzon.



1.3. Szélenergia

A megtjul6 energia felhaszndlas egyik rohamosan fejlédo dga a szélenergia. A 90-es évek
kozepétdl kezdve felhasznalasa gyors titemben emelkedni kezdett, ahogy az orszagok felfedez-

ték a benne rejlo lehetoségeket.
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1-4. 4bra - Evenkénti / sszes szélenergia kihasznalas 1996 - 2013 [1]

A szélenergia pozitiv tulajdonsagai kdz¢ tartozik, hogy nincs sziikség kiilonleges termé-
szeti feltételekre, a szélturbina nem igényel nagy helyet, illetve telepithetd vizfelszinre is. Tu-
lajdonsagai miatt a vilag nagyon sok orszagaban adottak a feltételek jelentdsebb széleromi park
kialakitasara, ennek ellenére féleg a gazdasagilag fejlettebb régiokban hasznaltak ki a szélener-
giat nagy aranyban. Ez indokolhat6 a szélerdmii parkok magas beruhdzasi és karbantartasi kolt-

ségeivel.

Természetesen a szélerdmiiveknek is rengeteg kiilonboz6 tipusa 1€tezik, €s ezeket sokfé-
leképpen csoportosithatjuk. Talan a legelterjedtebb szempont a tengelyelrendezés szerinti meg-

kiilonboztetés, amivel két nagy csoportba sorolhatjuk a szélturbinakat.

Tengelyelrendezés szerint:



e Horizontalis tengelyti

e Vertikalis tengelyl

A horizontélis tengelyl szélturbina egy magas oszlopon helyezkedik el, ezzel kihasz-
nalva, hogy nagyobb magassagban nagyobb az atlagos szélsebesség €s igy tobb a kitermelhetd
szélenergia. Ebbdl a tulajdonsagabol ered, hogy a nagyobb teljesitményii széleromiivek oOriasi
méreteket 6lthetnek, amihez komoly alapzatra van sziikségiik, ezéltal jelentésen megndvekszik
a beruhazasi koltségiik. Hatranya tovabba, hogy a vizszintes tengelye miatt a szélerémi irany-
fliggd, tehat a megfelel6 mikodés érdekében a tengelyt egy automatika segitségével mindig
sz¢liranyba kell forditani. Negativumai ellenére a jelentdsen nagyobb kiadott teljesitmény miatt

az energiaiparban gyakorlatilag csak ilyen kialakitasu szélerdmiiveket alkalmaznak.

A vertikalis tengelyli szélturbindk sokkal kisebb teljesitményt képesek leadni, mint hori-
zontalis tarsaik, viszont lényegesen kisebb felépitményt igényelnek, és az eldbbiekkel ellentét-
ben irdnyfiiggetlenek. Eltérd tulajdonsagaik miatt alkalmasak lehetnek varosi kornyezetben
valé alkalmazésra, ahol a turbulens 1égaramlatok gyakran valtoztatjak a széliranyt. Kevésbé

elterjedt, mint a horizontalis tipust szélerémiivek.

Horizontal Axis Turbine Vertical Axis Turbine

1-5. abra - Horizontalis- és vertikalis tengelyti szélturbina [4]

Miikodésiiket tekintve nincs nagy kiilonbség a szélturbina tipusok kozott. A lapatok ke-
resztmetszete a repiildgép szarnyaihoz hasonld alaku, rajtuk nyomaskiilonbség kovetkeztében
felhajto erd jon létre, ami forgdmozgassa alakul. Ez a forgés altalaban tul lassu egy generator
kozvetlen meghajtasahoz, igy egy valtomiivon keresztiil csatlakozik a generator forgorészéhez.

Horizontélis tengelyli szélturbina tipus esetén a valtomi €s a generator is a torony tetején, a



hub-ban helyezkedik e¢l, illetve itt talalhatd az érzékeld és az automatika, ami a szélturbinat

széliranyba allitja.



2. Széleromiivek villamvédelme

Mint mar emlitettem, a széleromiiveket a nagyobb teljesitmény elérése érdekében nagy
magassagokban telepitjiik, igy érjiik el, hogy nagyobb atlagos szélsebességnek legyen kitéve a
sz¢élkerék. A nagy magassag azt is jelenti, hogy a szélerémi altaldban kiemelkedik a kdrnye-
zetébol, igy jelentdsen megnd annak az esélye, hogy villamcsapas éri. Létezik olyan villamvé-
delmi megoldés, ami a szélerdmii mell¢ kiilonalld védoétorony kialakitasat irja eld, de ez sem
jelent teljes védelmet, ezzel szemben jelentdsen megndveli egy sz€lturbina beruhdzasi koltsé-
gét. A legelterjedtebb villamvédelmi elrendezés a lapatok végén elhelyezett felfogo elektro-
dakbol, és a hozzajuk kapcsolodo, a folddel kdzvetlen kontaktust kialakito levezetd rendszer-
bol all. A beépitett felfogo- €s levezetd rendszer altalaban jo vezetoképességli anyagbol (rend-

szerint fémotvozet) késziil, igy biztositva a toltések lapaton vald biztonsagos athaladasat.

2.1. Villamvédelmi megoldasok

Rengeteg féle villamvédelmi megoldés l1étezik manapsag, ezek koziil talan a beépitett le-
vezetdvel rendelkezd a legelterjedtebb. Ez harom részbdl all, egy fémbdl késziilt felfogo elekt-
r6dabol, egy a lapat belsejébe dgyazott levezetdbdl és egy foldelésbdl. A felfogo elektroda fel-
adata, hogy begytijtse a villamcsapasokat. Sok féle kialakitasban hasznaljak, a lapatba dgyazott
korongtdl, az egész lapatvéget fedd fémsapkaig. A levezetd altalaban a lapaton beliil van kiala-
kitva, de folynak kutatasok a lapaton kiviil elhelyezett rendszerrel is, igy elkeriilendd a levezetd
felheviilésébdl szarmazo meghibasodasok, de jelentdsen romolhatnak a lapatok aerodinamikai
tulajdonsagai. Léteznek még merdben mas elveken alapuldé megoldasok, ilyen a villamvédd

torony, vagy a szélkerék felett kifeszitett foldelt vezetékpar.

2.1.1. Felfogo elektrodak vizsgalata [5]
A mérés célja hogy a sokféle, ma is hasznélatos elektroda kialakitas koziil melyek a leg-

hatékonyabbak. Négy kiilonb6z6 felfogd rendszert hasznaltak.

e FMTR (Full Metal Tip Receptor) - A lapat végét teljesen fed6 egybefiiggd fém-

sapka, €s a hozza tartozo beépitett levezetd rendszer.

10



|__._.---'- T N e e, S

2-1. abra - FMTR felfogo [5]

e 3PTR (3 Prolongation Tip Receptor) - Két darab 45 mm atmér6ji kor alaku elekt-
roda van a lapat also és fels6 oldalan, ezek a lapaton keresztiil atsztrva csatlakoz-

nak egymashoz és a levezetohoz.

2-2. abra - 3PTR felfogo [5]

e PDR (Painted Disc Receptor) - Egy 45 mm atmér6ji korong alaku festett elekt-

roda csak az egyik oldalon, és a hozza csatlakoztatott levezetd

‘F"_'F‘_"‘_"_"_""‘-\_. B E—

[ 1

2-3. abra - PDR felfogd [5]

e UPDR (Unpainted Disc Receptor) - Egy 110mm atmér6ji festetlen korong alaku

felfogo, szintén csak az egyik oldalon, és a levezetdrendszer.

I--.-
L —

-

[ Tl L
.

2-4. abra - UPDR felfogo [5]
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Az ily médon kialakitott felfogd rendszereket kétféle tesztnek vetették ala. Az els6 mérési
sorozatban, egy hosszabb id6tartamu (500 ms feletti), de kisebb aramtl (néhany 100 A) kistilést
(CC, Continuing Current) kellett elvezetniiik. Ezt a jelet egy alacsony energiara kioldé harom
Iépcsés Marx-tipust impulzus generator szolgaltatta, megkozelitéleg 150 kV (1,2/50 ps) fe-
sziiltséggel. Ez a teszt a felfogorendszerek megolvadas elleni ellenéllasat, illetve a megégés
mértékét vizsgalja. Az aramimpulzus képét pedig HP 54504 A digitalis oszcilloszkoppal figyel-
ték.

Paraméterek
Teszt Teljes at- Aram Lapat ,
Felfogo Iddtartam Atment
Azonositd vitt toltés csucsér- | Pozicidja
tipus [ms] [lgen/Nem]
[C] téke [A] [V/H]
CC1 FMTR 215 536 414 \ Igen
CC2 3PTR 198 541 388 H Igen
CC3 3PTR 202 541 386 \ Igen
CC4 3PTR 203 536 403 \ Igen
CC5 3PTR 209 538 409 \ Igen
CCo6 PDR 200 536 390 \Y lgen
CC7 UPDR 194 538 398 \ Igen

2-1. tablazat - Continuing Current mérés eredményei [5]

Az utolso6 oszlop egy mindségi besorolast ad, értékelve a teszt soran szerzett sériilés mér-
téket, mint a fém részek olvadasa, repedések és torések keletkezése és a tovabbi hasznalhatdsag

szempontjabol.

2-5. abra - CC mérés alatt FMTR és 3PTR szerzett sériilései [5]
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2-6. abra - CC mérés alatt PDR és UPDR szerzett sériilései [5]

A masodik mérési sorozatot rovid ideji (2 ms-nal kevesebb), de nagy amplitadoja
(kb.150-200 kA) impulzusszert kisiilésekkel (IC, Impulse Current) végezték. Ezt a jelalakot
két 30 uF kapacitast, 100 kV-ig toltott 6sszekapcesolt kondenzatorteleppel hoztak 1étre. A teszt
sordn az dramimpulzus nagy magneses erét hozott 1étre, illetve jelentds rezisztiv melegedés is

fellépett, amit a felfogdelrendezéseknek ki kellett allniuk.

Paraméterek
Specifikus .
Teszt Teljes at- ) Aram Lapat ,
Felfogo ) energia ) Atment
Azonositd vitt toltés csucsér- | Pozicidja
tipus tartalom [lgen/Nem]
[C] téke [kA] [V/H]
[MJ/Q]
IC1 FMTR 93,4 9,33 182 H Igen
IC2 3PTR 62,8 4.4 172 H Nem
IC3 3PTR 89,3 9,26 183 H Igen
IC4 PDR 90,4 9,21 183 H Igen
IC5 UPDR 91,2 9,38 187 H Igen

2-2. tablazat - Impulse Current mérés eredményei [5]

Az IC2 azonositoju esetben jol lathato, hogy a toltés, az energiatartalom, €s a csicsérték
is jelentdsen kisebb volt a tobbi méréshez képest, ezt a generator tal korai kistilése okozta, igy
a vizsgalatot megismételték IC3 azonositoval. Altalanossagban elmondhatd hogy ennél a mé-
rési sorozatnal az égésnyomok jelentdsen kisebbek, annak ellenére, hogy itt is magas hdmér-

séklet keletkezik.
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2-8. abra - IC alatt PDR és UPDR szerzett sériilései [5]

2.1.2. Turbina feletti foldelt vezetékes védelem [6]

Korabbiakban mar emlitettiilk, hogy a beépitett levezetovel rendelkezd villamvédelmi
megoldas a legelterjedtebb, melynek oka, hogy konnyen kialakithato, gazdasagos és nagy ha-
tékonysagu védelmet biztosit. Az ettdl eltérd rendszerek (pl. villamvédd tornyok) nagy beruha-

zasi koltséggel jarnak, és nem biztositanak hatékonyabb védelmet villamcsapasokkal szemben.

A turbina feletti foldelt vezetékes védelem egy tesztelési fazisban 1évé védoérendszer.
Alapvetden két, a szélkerék két oldalan elhelyezkedé magas toronybol, és az azokat 6sszekoto,

a turbina felett ativeld vezetékparbol 4ll.
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2-9. abra - A rendszer kialakitasa és részei [6]

Azt elkerililendd, hogy a foldelé vezeték beleakadjon a forgd turbina lapatokba, a védo
vezetékeket a fliggbleges lapat maximalis helyzetéhez képest kb. 3 méterrel magasabbra tele-
pitik. Ez a 1égrés megakadalyozza azt, hogy villamcsapas esetén a védo vezetd és a lapat kozott
atilités jojjon létre. Ezen feliil biztonsagi okokbdl nem csak egy vezeték tolti be a védo szerepét,
hanem két parhuzamosan fut6 vezeték par. A vezetd parok meghatarozott tavolsagonként 6ssze
vannak kotve, igy ha az egyik sériilés vagy karbantartds miatt el is szakad, a masik megtartja,
és nem engedi a lapatok kozé esni. Erdemes még megemliteni a tam kéabelek szerepét, amik
azon kiviil, hogy stabilizaljak a tornyokat, segitenek a villam foldre valo levezetéseben is, igy

eloszlik a villamaram és a foldpotencial nem no a veszélyes szint folé.
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2-10. abra - A rendszer vezetékszakadas esetén [6]

2007-ben teszt céllal kialakitottak egy ilyen rendszert Japanban Fukaura varosaban talal-
hato 80 m magas 750 kW teljesitmény(i szélturbindhoz. Az elmult években, a védelem felalli-
tasa ota drasztikusan csokkent a turbina altal elszenvedett villamcsapasok €s az ebbdl keletkezo
karok szama. Meglepd, de az eddigi feljegyzések szerint a rendszer 100%-os hatékonysaggal
miikodik. A rovid fennallasi idore valé tekintettel azonban ezt a hatékonysagot érdemes dvato-
san kezelni, és megvarni, hogy hogyan alakul a jovében. A védelem kiépitése természetesen

nem olcso, illetve nagyobb szélerdmii parkokndl a rendszer telepitése is nagy nehézségeket

okozhat.
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Ey Villamcsapasok Termelés kiesés Koltség
szama [nap] [millié Japan Yen]
2002 2 125 27,252
2003 2 90 16,922
2004 1 70 3,576
2005 5 298 80,102
2006 2 220 28,395
Turbina feletti foldelt vezetékes védelem kialakitasa

2007 0 0 0
2008 0 0 0
2009 0 0 0
2010 0 0 0
2011 0 0 0
2012 0 0 0
2013 0 0 0

2-3. tablazat - Veszteségek a védelem el6tt és utan [6]

2.2. Szélerémiivek sériilései [7]

A szélerdmi sériiléseit négy kiilonb6zd csoportba lehet sorolni stlyossaguk szerint,
kezdve a konnyli meghibasodasoktol egészen a katasztrofalis sériilésekig. A négy nagyobb cso-

port utal arra, hogy a sériilt turbina milyen hamar igényel javitast, illetve sziikséges-e az azon-

nali leallas.

2.2.1. Konnyi sériilések

Ezek a sériilések nem igényelnek azonnali beavatkozast, javitasukat elégséges elvégezni

a kovetkezo karbantartas alkalmaval.

e Felfogo elektroda megolvadasa - A villaméaram nagy energidja miatt egy kozvet-
len talalat esetén el6fordulhat, hogy a felfogo elektroda felszine megolvad, kisebb

godroket hagyva a feliileten. A sériilés komolynak latszodhat, de ha a levezeton

nem keletkezett torés a rendszer képes ellatni a feladatat.
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2-11. abra - Felfogo megolvadasa [7]

o Feliileti perzselddés - Villamcsapas alkalmaval gyakran el6fordul, hogy a létre-
jov6 nagy ho kovetkeztében az elektroda koriil megperzselddik a lapat felszine.
Még latvanyosabb lehet, ha a lapat felszinén valamilyen szennyezddés (példaul

tengeri s0) talalhatd, a javitasa egyszert, kevés koltséget igényel.

2-12. abra - Feliileti perzselodés [7]

o Egyéb konnyi sériilések - Egy gytijtokategoria a ritkabban tapasztalhatd konnyl
sériilések szamara. Ilyenek lehetnek a felfogd festésének lehamlasa vagy pont-

szerll perzselddések kialakulasa.
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2-13. abra - Festék lehamlas [7]

2.2.2. Normal sériilések
Azok a sériilések, amelyek nem igényelnek azonnali javitast, de minél elébbi beavatkozas

javasolt.

e Felfogo levalas - A felfogd elektroda levaldsa, aminek az oka lehet a kozvetlen
villamcsapas okozta ohmos melegedés vagy a lapaton beliili levegd hirtelen tagu-

lasa.

2-14. abra - Felfogo levalas [7]

e Feliileti lehamlas - A villam nem mindig csap kozvetlentil a felfogdba, eléfordul,
hogy a lapat felszinén végighaladva éri el az elektrodat. Ezen alkalmakkor gyak-
ran megesik, hogy a kisiilés felszakitja a lapat felszinét. A sériilés fliggetlen a fel-
fogd tipusatol, eléfordul beépitett korong alaku elektrodanal, vagy lapat végét be-

borité fémsapkanal egyarant.
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2-15. abra - Feliileti lehamlas [7]

2.2.3. Komoly sériilések

Azok a sériilések, amelyek azonnali javitast igényelnek.

e Repedés a hegesztések mentén - Az livegszalas polimer ( GFRP - Glass Fibre
Reinforced Polymer) hegesztései mentén 1étrejovo repedés. Nem tlinhet komoly
hibanak, de kdnnyen forgas kdzbeni kiegyenlitetlenséghez, és ezaltal tovabbi re-

pedések 1étrejottéhez, extrém esetben leszakadashoz vezethet.

2-16. abra - Hegesztés menti repedés kovetkezménye [7]

e Szakadas a lapat éle mentén - Sokszor jon 1étre régebbi felfogd elektrodaval nem
rendelkezd turbinak esetében. Nagyban hasonlit az el6z6 tipushoz, figyelmen ki-

viil hagyasa sulyosabb sériilések 1étrejottéhez vezethet.
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2-17. abra - Szakadas a lapat éle mentén [7]

2.2.4. Katasztrofalis sériilések

Azok a sériilések, amelyek nem csak azonnali javitast, de azonnali turbina leallast is igé-

nyelnek. Ezek a sériilések potencialisan veszélyesek lehetnek az emberi életre a foldre esd al-

katrészek miatt.

Lapat letorés - Ez a sériilés tipus gyakran jelentkezik a régebbi, felfogo elektroda-
val és levezetdvel nem rendelkezd szélturbindk esetében. Rendkiviil stilyos sérii-
l1ésnek szamit, mivel a leszakado lapat részek kozvetlentil veszélyesek lehetnek az
emberi ételre. A leszakadas oka lehet, hogy a villamaram behatol a lapat belse-
jébe, és a kisiilés iddtartama elég hosszu (a Japanban eléfordulo "téli villamok"
esetén a 10ms-nal hosszabb id6tartam sem ritka), a keletkezd hd az anyagban 1év6
vizet elparologtatja, €s a gdzokat is hirtelen tagulasra készteti. Azokat a feltevése-
ket, hogy a fém véddelektrodaval nem rendelkez6 szélerémiiveket ritkabban éri
villamcsapas, az elmult években rendre megcafoltdk. Ennek oka, hogy a villam
utja kdnnyen zarddik, ha a lapat felszinén tengeri s, vagy egyéb szennyezdanyag
talalhato. Ezért fontos az ilyen régi tipust szélturbinak védo levezetdvel torténd

ellatasa.

21



2-18. abra - Leszakadt lapat [7]
e Lapat kiégés - Elofordulhat, hogy az iivegszalas polimer anyagbol késziilt lapat
kozvetlen villamcsapas esetén meggyullad és égésnyomokat hagy a feliileten. A
masik ok lehet egy helyteleniil elhelyezett, vagy kordbban meghibasodott leve-

zetd, ami nagy villamaram esetén felizzhat €s meggyujthatja a lapat anyagat.

2-19. abra - Lapat kiégés [7]

e Levezet6 olvadasa - Az ilyen tipusit meghibasodéasnal a nagy villamaram hatasara
a levezetd elolvad, ami a lapat beliilr6l torténd kiégését okozhatja. Ezen kiviil a

kitagulo gazok hatasara 1étrejohetnek repedések a lapat anyagaban.
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2-20. abra - Levezet6 olvadasa utani kiégés [7]

A késObbiekben ez a fajta sériilés csoportositasa kis kiegészitésen esett at. A gyakorlat-
ban ugyanis tobbszor tortént olyan eset, ahol akar emberi élet is veszélybe keriilhetett volna,
mégis enyhébb kategoridba lett az incidens besorolva. Igy annyit modositottak, hogy a normal
sériilések kozé tartozo felfogo levalast katasztrofalis sériilések kozé soroltdk, amennyiben a le-
valo alkatrész képes az emberi élet kioltasara. Ha a felfog6 leszakado része olyan kicsi hogy az

sériilést kevésbé okozhat, abban az esetben a normal sériilési kategdriaba marad besorolva.

23



3z NOsNIPS NAUUQY AT X X
5
w sopQ[asziod nonia g X X
=)
=
@ BSEPRA[0SOW BPOII[d 030][9,1
9 SL[BAQ] 050J[04 X
3 a SPIWEYR] N[N X X X
2 ugjuaw A9 Jedey € sepesezs X X X X X
=8
O p—
g B
@ UQIUAW 95912339y © s9paday X X X X X X
9 SEPBAJO Q19ZOA] X X X X
2]
S
= 9391y Jede] X X X X
3
8
v so1030] Jede] X X X X X
1 m —= N n_a n_a ! ok o
=5 | ¢ =8 | = sg | S% | = £ | 28
R ) Ne) N = M
25| 23 |225| 58| 82 |S55 98 |Eos| 22
S8 °Hh |SE° | 2E| 22 |2cE| £& |S2E| %%
N : . [5) SR — (BN
z& | =Y | <& | ZE o < > R
N9zoAug) nozoAuiQy oBo[[al sornsTy eqIy 15911d9aq / 1sepyerery

esndp) s9[n1og

00 OIBADY 3395197

2-4. tablazat - Sériilések kivalto okai [7]
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2-5. tablazat - Sériilések és kockazatmenedzsment [7]

25




3. A PMAS modszer

A PMAS (Probability Modulated Attraction Space) modszer, egy a vonzasi tér meghata-
rozasara szolgalo eljaras, amit Dr. Horvath Tibor professzor ur fejlesztett ki. Ez a modszer

meglehetdsen pontosan képes bonyolult objektumok vonzasi terét leirni.

3.1. Vonzasi tér elmélete

Orientéacios pontnak azt a pontot nevezziik, ahol a villam csucsa akkor van, amikor az
ellenkisiilés elindul. Ezen orientacids pont és a becsapasi pont kozott 1évo tavolsag az orienta-
cios tavolsag, ami a villdm dramatdl fiigg. Figyelembe véve hogy a villimaram nem lehet akar-
milyen kicsi, definidlunk egy minimalis orientacios tavolsagot, aminél az orientacids pont nem
lehet kozelebb az objektumhoz. Azon pontok halmaza, amelyekre igaz, hogy a lehetséges ori-
entacios pontok kdzelebb vannak egy objektumhoz, az adott objektum vonzasi terének nevez-

zuk.

Leegyszeriisitve:

avillam utolsd

szakasza (ahol az
ésaz

talalkozik) akkor
fogja avédendd
targyat érni, ha az
orientacios pont
{az utolsd ,,ugras”
kiindulé pontja) a
vonzasi térben
helyezkedik el.

Becsapasi gyakorisag

a védendo vezetabe

3-1. abra - Tavvezeték vonzasi tere [8]

A 3-1. abran lathat6 tavvezetéknél a piros szinnel jelolt tér a piros fazisvezetd vonzasi
tere, az itt 1évo pontok kozelebb vannak ehhez a vezetékhez, mint a kék véddvezetéhdz vagy a
foldhoz. Ezt a teret harom feliilet hatarolja, az els6 egy hengerfeliilet, amely a legkisebb orien-
tacios tavolsaghoz tartozik. A masik a vezetékre merdleges, fiiggbleges sikmetszeteken a fel-

fogo és a védendd vezetdk kdzéppontjait 6sszekotd felezOmerdleges altal meghatarozott sik, a
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harmadik pedig a f61dt6l és a védendd vezetdtdl egyenld tavolsagra 1€vo pontok gorbéje (para-

bola) altal meghatarozott ivelt feliilet.

A valosagban természetesen a vonzasi tér nem hatérolhato el ilyen élesen, egy orientacios
pontrdl nem feltétleniil mondhaté meg, hogy hova fog becsapni a villam, csak egy bizonyos
valosziniiséggel. Tehat a valosadgban egy objektum vonzasi tere azokat a pontokat foglalja ma-
gaba ahol nagyobb a valdsziniisége, hogy a villam az emlitett objektumba csap, mint mashova.
Igy a tér hatarfeliileteit azok a pontok hatdrozzak meg ahol a becsapasi valosziniiség (kis b-vel
jeloljik) b=0,5. A vonzasi tér egyes pontjaithoz hozzarendelhetd egy dP/dr érték az alabbi
egyenlet alapjan:

dpP k*p 1 12 %2 (l r)z
—_—= * ——x% * * —
dr N2 x T exp 2 p nT'm

3-1. képlet — dP/dr kiszamitasa

Ahol, k a villam polaritasatol fliggd paraméter, p kiillonboz6 szerzok altal 1,2-2 kozé esd
érték, rm az orientacios tavolsag median értéke, r az orientacids tdvolsag. A tovabbiakban fontos

megjegyezniink, hogy a vonzasi tér pozitiv és negativ polaritasra eltérd.

-+

3-2. abra - Torony pozitiv és negativ vonzasi tere [8]
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3.2. PMAS szimulacio

A szélturbina PMAS modszerrel torténd vonzasi tér szamitasahoz egy specialisan erre a
feladatra késziilt programot hasznaltunk. Ahhoz hogy a program a szamitasokat el tudja vé-
gezni, sziikség van a szélkerék modelljére DXF formatumban, illetve egy PAR formatumau file-

ra, ami a szélturbinat magaba foglalo szimulacios tér adatait adja meg.

A DXF formatumu modell megalkotdsdhoz hasznalhatunk egyszerii szovegszerkesztd
programot, vagy megrajzolhatjuk AutoCAD segitségével és utana menthetjik DXF forma-
tumba. Mi az utobbit valasztottuk, és az egyszeriiség kedvéért az egyvonalas modell mellett
dontottiink, igy konnyebben azonosithatjuk a kiillonb6zo részekhez tartozo vonzasi tereket. A
modelljeink méreteinek meghatarozasahoz nem egy mai szélturbinat vettiink alapul, hanem egy
jovobeni szélerdmi becsiilt méreteit. Ez azért fontos, mert igy eldrejelzést tudunk adni a jovo-
ben épiil6 turbindk esetleges problémaira, illetve a lapat/torony méretarany ndvekedésével szin-

tén eldsegitjiik a vonzasi terek megkiilonboztetését.

320

300 - Rotor diametre (m) -

280 - Rating (kW) ~~ 250m

260 4 20 000 kW

240 150m / Future

2204 10 000 kW wind turbines
125 m =l

200 5000 kW
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100 | som | 200K N

A N \ k4
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3-3. abra - Sz¢élturbinak méreteinek novekedése [9]

Ezek alapjan a jovObeni turbindk akar elérhetik a 180 m-es toronymagassagot, valamint
a 250 m-es lapatatmérot is. Mivel a segédprogramunk milliméteres beosztast hasznal, igy a mi
modelliink igy 180 mm magas lett, 125 mm-es lapathosszal, 0,5 mme-es felfogoval a lapatvége-
ken. Ahhoz hogy a vonzasi tereket jol megkiilonboztethessiik, a felfogéhoz piros LAYER-t,
mig a lapathoz cian szinli LAY ER-t hasznaltunk a DXF file-unkban. A megfeleld vizsgalhato-
sag érdekében nem csak egy modell késziilt, hanem harom és mindegyik egy {6 lapatallast rep-

rezental.
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Modellek:

o "A"llas - Egyik lapat fliggblegesen felfelé
e "B" allas - Egyik lapat fiiggélegesen lefelé

e "C" allas - Egyik lapat vizszintesen oldalra

3-4. abra - A harom lapatallas

A DXEF life-on kiviil 1étre kell még hoznunk a szimulalando teret leird PAR file-t. A file-
nak tartalmaznia kell a tér méreteit, a vonzasi tér tipusat, a tér pontjainak stirliségét, illetve a

vonzasi tér megjelenitésének paramétereit, az elkészitéshez egyszerli szovegszerkesztot hasz-

nalunk. A PAR file kodja:
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-350 * xmin

-350 * ymin

50 * zmin

350 * xmax

350 * ymax

500 * zmax

200 * nx, legfeljebb 200
200 * ny, legfeljebb 200
200 * nz legfeljebb 200

5 * ns, a sikmetszetek szama abrazolashoz

3 * a sikmetszet tipusa: 1l=xy, 2=xz, 3=yz

20 * a 3 koordinata értéke INDEXBEN, tehat 1..nx v. 1l..ny, v. 1..nz értéki
1 * abrdzolas tipusa: 1=csak vonzdsi tér 2=p.moduldlt vonzasi tér

3 * a sikmetszet tipusa: 1l=xy, 2=xz, 3=yz

60 * a 3 koordinata értéke INDEXBEN, tehat 1..nx v. 1..ny, v. 1..nz értéki
1 * abrazolas tipusa: 1=csak vonzasi tér 2=p.modulalt vonzasi tér

3 * a sikmetszet tipusa: 1=xy, 2=xz, 3=yz

100 * a 3 koordinata értéke INDEXBEN, tehat 1..nx v. 1..ny, v. 1..nz értéki
1 * abrazolas tipusa: 1=csak vonzasi tér 2=p.moduldlt vonzasi tér

3 * a sikmetszet tipusa: 1l=xy, 2=xz, 3=yz

140 * a 3 koordinata értéke INDEXBEN, tehdt 1..nx v. 1..ny, v. 1..nz értéki
1 * abrazolas tipusa: 1=csak vonzdasi tér 2=p.modulalt vonzasi tér

3 * a sikmetszet tipusa: 1l=xy, 2=xz, 3=yz

180 * a 3 koordinata értéke INDEXBEN, tehat 1..nx v. 1l..ny, v. 1..nz értéki
1 * abrazolas tipusa: 1=csak vonzdasi tér 2=p.modulalt vonzasi tér

A szimulécio lefuttatasahoz, a programunk megnyitdsa utan, a "Load DXF file" és a
"Load params" parancsokkal bevissziik az elkésziilt file-jainkat. A program lehetdséget ad az
elrendezés ellendrzésére gordiild gdomb modszerrel, a "Rolling Spere" gomb segitségével. Be-
allithatjuk, hogy a szimulalt villam paraméterei a magas épiileteknél jelentkez6vel (Tower)
vagy lapos teriileteken tapasztalhatoval (Plane) egyezzen meg. A "Calculate" gomb megnyo-
masaval a vonzasi tér kiszamitasa ténylegesen megtorténik, utana kivalaszthatjuk, hogy az ered-

ményt DXF file-be mentjiik, vagy MATLAB-os ellenérzés céljabol M kiterjesztési file-ba.
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#3 Forml E=NE TS

LoadURFllE | @ 220z ground plane Fiadius of roling sphere [m] = IW [~ PFalings_inoD:=F
Load params Mo [1/squarekm./vear] = |1 Ratio of + ighinings IU_-] nooar
Roalling Spere |

Meg. Low Meg. High Positive Pzarams

Save .mfile | Save duf | |m[m]=|51 |34 |35 Tower |
Save C3Y s= [1azsonc  [ossoooc  [1zisooc Plare |

[ Owermride rm[m] = |-|2|] |12[| |12[| [ Owemnide on
Bundled operation
i a b cp ch dp dn
] 1.5 jo10o00c  [nE3Iss 1 [E44 |3160000  [325

1 fobgsd |1k 2k |5m |1um |2Dm |1£kf-'« |50m |1nnm |2uum |3mjm |
1(RED] 10891 D4k 3872 R332 48824383 0 a 0 0 i 0

' CYAN] [1239. 7454, 976 95464 163740371 0 a ] 0 a 0

: IBLUE] |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4Pumle] |0 0 a 0 0 a 0 0 0 0

| 5rvelow) [0 0 ] 0 0 ] ] 0 ] ]

| [Total[13037.287)11868.001: 40363737 488 2436340 0 ] 0 i ]

3-5. abra - A PMAS program kezel6feliilete [10]

Az alul lathat6 tablazatok celldi az tigynevezett egyenértéki teriiletet adjak meg. Ez az
érték mutatja meg nekiink, hogy mekkora az a sikteriilet, melybe ugyanannyi az oszlop éltal

megadott aramerdsségnél nagyobb erejil villam fog becsapni egy év alatt.
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3-6. abra - "A" lapatallas, fiiggéleges lapat vonzasi tere [10]

A DXF file-ba mentett szimulalt vonzasi teret AutoCAD programmal megnyitva vizsgal-
tuk meg. Az abran jol lathatoan elkiiloniil a lapat és a felfog6 tere, a vonalak pedig a hatarolo
feliileteket jelképezik. Az 1-essel jelolt részek a szimulalt tér maximalis kiterjedésébdl adodnak,
a 2-essel jelolt félgdmb pedig a minimalis orientacids tavolsagbol kovetkezik. A 3-as és 4-es
vonalak a nem vizsgalt lapat és a kiemelt részektdl egyenld tavolsagra 1évo sikot adjak meg. Az
5-0s €s 6-o0s gorbek pedig a kiemelt lapat, illetve felfogd és a fold kozott egyenld tdvolsagra

1évo feliiletek.
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4. Laboratoriumi mérések elméleti alapjai

A PMAS programunk altal kiszamitott vonzasi teret laboratoriumi koriilmények kozott is
ellendrizziik, annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk a helyességérdl. Ezen méréseket a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Villamos Energetika Tanszék Nagyfe-
szliltségli Laboratoriumaban végeztiik, az ott talalhato 1 MV-os AEG gyartmanyt 16késgerjesz-
tovel. A mérési elrendezésiink a 4-1. abran talalhatd, a 16késgenerator kimenete egy merev sar-
garéz elektrodara van kotve, ennek a végpontja lesz az orientacids pont. Ehhez képest mozgat-

juk a szélturbina modelliinket.

Copper wire and
metal rod modelling s
downward leader

Final jump,

//‘I

1.2/50 standard A
lightning impulse Grid of possible endpoints
generator of leader before the final

jump

4-1. abra - A mérési elrendezés [11]
A méréseink soran egy a 4-2. abran lathat6 standard 1,2/50-es impulzust hasznalunk, ami
azt jelenti, hogy az impulzus felfutasi ideje (Ttront) 1,2 s, a félrték id6 (Thaitv) pedig 50 us. Ez
megfelel az IEC 60060-1:2010 szabvanyban leirt villamcsapaskor 1étrejovo fesziiltségimpul-

zusnak.
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4-2. abra - A 16késgerjesztovel eldallitott hullamforma [11]

A valésagban villamcsapas két féle modon johet 1étre a gyakoribb, amikor az eldkistilés
a toltéssel rendelkezd felhdbdl indul meg, és a fold felé tart, ez a lefelé iranyuld villamcsapas.
Amint az eldkisiilés elég kozel ér a szélturbinahoz, megjelenik az ellenkisiilés és 1étrejon az
orientacios pont. A mérésiink soran az orientacids pont rogzitve van az elektroda végén, igy
nem képes mozogni a villamaram fliggvényében, és ezzel sok eltérést kapunk a természetes
esethez képest. A vizsgalatunk akkor pontos, ha az adott elektroda-modell tavolsagban akkora
fesziiltséget hozunk 1étre a 10késgerjesztovel, hogy az atiités éppen létrejon. Ha ennél kisebb a
fesziiltség, az atiités nem torténik meg, ha viszont nagyobb, akkor az orientacios pont, ami
messzebb lenne, a modell kozelébe kényszeriti az elektroda, ezzel torzitva a vonzasi teret. Ezt

a fesziiltséget a 16késgerjesztd szikrakozeinek allitasaval tudjuk szabalyozni.
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4-3. abra — Felfelé iranyulo villamcsapas [12]

Ha a szikrakozoket elég nagyra allitjuk, akkor eléfordulhat, hogy az eldkisiilés nem az
elektr6dabol indul meg, hanem a modelliinkbdl, ez az ugynevezett felfel¢ iranyuld villamesa-
pas. A természetben az ilyen villamcsapasok a magasan elhelyezkedd, példaul hegyteton 1évo
épiileteknél szoktak kialakulni. Az ilyen tipust villimcsapasoknal nem tudunk orientacios pon-
tot megallapitani ugyanis a kisiilés kozvetleniil a modelliinkbél indul, igy vonzasi térrél sem
tudunk ilyen esetben beszélni. Ettdl fliggetleniil a felfelé iranyul6 villamcsapasok a sériilések
vizsgalata szempontjabol igen fontosak lehetnek, tekintve hogy a kisiilés a szélturbina lapatja-
bol indul. Az elektrédan ¢€s a levezeton atfolyd nagy dramok miatt fellépd elektrodinamikus
er6hatasok sordn, az szélturbina jelentds sériiléseket szenvedhet. Illetve vannak olyan kiilonle-
ges iddjarassal rendelkezd teriiletek, példaul Japanban a Japan-tenger partvidékén, az igyneve-
zett ,,téli villamok esetén” a nagyméretli turbinaknal a villamcsapasok kozel 100%-a felfelé
iranyul¢ villam.

Ezen kiviil érdemes még a méréseknél figyelembe venni, hogy milyen polaritasu kisiilés-
sel dolgozunk. Ahogy a 3-2. abran is lathat6 a vonzasi tér eltérd pozitiv és negativ kisiilés ese-

tén. A negativ kisiilés jobban keresi a csticsokat igy a vonzasi tere is szélesebb, mig a pozitiv
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kisiilés vonzasi tere sziikkebb ugyanarra az objektumra nézve. A vizsgalatainkhoz elengedhetet-
len hogy mind a két polaritassal végezziink méréseket, tekintve hogy a negativ villamcsapasok
a gyakoribbak, de a pozitiv villimcsapasok a kisebb vonzasi teriikk miatt nagyobb eséllyel csap-
nak a védendd objektumba. Meg kell emliteniink még a vegyes polaritast villamokat ahol a
villamcsapas t6bbszoros kisiilései kozben polaritast valtanak. Fontos tovabba, hogy az eltérd
polaritasu villimcsapasok kiilonbozo sériiléseket okoznak. Mig a negativ villimcsapasoknal
gyakoribb a sok impulzussal rendelkezd tobbszords villam, addig a pozitiv kistilések esetén

gyakoribb a hosszabb ideig tartd, nagy energiat hordozo6 villimcsapas.

A fentiekb6l megallapithatd hogy az egyszertinek tiind mérési dsszeallitasunk mogott bo-
nyolult folyamatok jatszodnak le, és a vizsgélataink soran rendkiviil koriiltekintden kell eljar-

nunk ahhoz, hogy a kapott eredményeik helyesek, és a valosagnak megfeleldek legyenek.
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5. Laboratoriumi kisérletek

Mint azt a fentickben mar emlitettem, a méréseinket a Villamos Energetika Tanszék
Nagyfesziiltségli Laboratoriumaban végeztiik. A vizsgalatainkhoz elengedhetetleniil fontos egy
megfeleld modell készitése. A mi modelljeink kozott megtalalhato két szélturbina modell, és
egy rad modell. A szélgenerator modellekbdl az egyik csupasz vezetdbdl késziilt, mig a masik
egy szigeteld burkolattal van ellatva, a rad modelliinkbdl csak szigeteltet készitettiink. A mo-
delljeink mindegyike 1,5 mm atmérdjli rézvezetékbdl késziilt, ami mint azt késobb lathatjuk, az

egyszeriisége ellenére meglepden jol modellezi a valdsagot.

5-1. abra — A szigetelt és szigeteletlen turbina modell [10]

A szigeteletlen modelliink ugy lett kialakitva, hogy a rézvezetékrdl lefejtettiik a szigete-
1ést, majd megfeleld formara hajtogattuk. A modelliinknek csak két lapatjat alakitottuk ki, de a
karok szimmetrikussaga miatt nem sziikséges mind a harmat elkésziteniink. A hajlékony anya-
ganak koszonhetden minden mérésnél beallithatjuk az éppen sziikséges lapatallast. A lapatok
végét lekerekitettiik, hogy jobban hasonlitson a valdésagos szélgenerator lapatra, és igy kikiiszo-
boltiik a hegyes vezeték csucshatasabol 1étrejové vonzasi tér torzulast is. A modell méreteit

tekintve 22,5 cm magas, a lapatok pedig 19,5 cm hosszuak.
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A szigetelt modell annyiban kiilonbozik az el6z6toél, hogy fent hagytuk a szigetelését
majdnem mindenhol. Ahhoz hogy a valdésagoshoz a legjobban kozelitsiink a modelliinkkel, ki
kell alakitanunk a felfog6 elektrodat is. Ezt ugy oldottuk meg, hogy a lapat végén megbontottuk
a szigetelést igy létrehozva egy kis vezetd részt, ez modellezi a felfogo elektrodankat, ezen
kiviil megbontottuk a szigetelést a modelliink talpan is, hogy a vezetd padloval érintkezzen igy
le tudja vezetni a kistiléseket. Természetesen itt is behajlitottuk a lapatok végét, méreteiben

megegyezik a szigeteletlennel.

5-2. abra - A szigetelt rad modell

A szigetelt rad modelliink az el6z6ekhez hasonloan 1,5 mm atmérdjli vezetékbdl késziilt,

€s 55 cm magas. A szigetelt szélturbina modellhez hasonldan a szigetelés csak a modell csucsan
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illetve a talpan van megbontva a kisiilés levezetése érdekében. Ezen kiviil hasznaltunk még egy
szintén 55 cm magas réz rudat, hogy a szigetelt raddal mért eredményeinket 6ssze tudjuk ha-

sonlitani egy ugyanolyan, de vezetd anyagbol késziilt modellel.

Ahhoz hogy a modelliink illetve az orientacios pont helyzetét pontosan le tudjuk irni,
sziikségiink volt egy koordinata rendszerre, amiben ezeket elhelyezhetjiik, és mozgathatjuk. A
koordinata rendszeriink origdjat, az elektroda folre vetitett doféspontjaban hataroztuk meg. To-
vabba rogzitettiik, hogy az X koordinatank a lapatok sikjaval parhuzamos vizszintes irany, az
Y koordinata a lapatok altal meghatarozott sikra merdleges vizszintes irany, illetve a Z koordi-
nata a fiiggdleges irany legyen. Mivel az elektrodank rogzitve van, csak fiiggdlegesen, Z koor-
dinata szerint tudjuk mozgatni, ezért ha az orientacios pont X-Y sikban torténd elmozditasara
van sziikség, akkor modelliinket kell a mérések soran arrébb helyezni. Az orientacios pontjaink
preciz felvételét eldsegitendd, készitettiink egy sablont, amire felrajzoltuk a vonzasi teret, €s
felvettiik az aktualis mérendd pontokat. A mérés soran a kisiilések arama nem volt akkora, hogy
a beallitott elrendezést képes lett volna deformalni, igy az 50 kisiiléses sorozatot folyamatosan

magszakitas nélkiil tudtuk lemérni.

5.1. Osszehasonlit6 kisérletek szigeteletlen és szigetelt modellen

A PMAS programba bevitt modellt a program a szamitds soran ugy kezeli, mintha az
teljes egészében vezeté anyagbol késziilt volna. Igy a kiszamitott vonzasi tér a szigetelés nélkiili
modelliink terével kell megegyeznie. Az elsd mérési sorozatunkkal azt fogjuk megvizsgélni,

hogy a program altal szamitott tér és a valdsdgos vonzasi tér mennyire egyezik meg.

Az elsé mérés soran, a 3-4. abran lathatd ugynevezett ,,B” lapatallasban, fogunk vizsga-
16dni. Az elektrodankat a két felfelé 4llo lapat felezdvonaldba helyeztiik, és ott harom 1épésben
Z koordinata szerint felfelé mozgattuk, a modelliinket pedig Y irdnyban tavolitottuk az orig6tol.
Ezzel azt vizsgaltuk, hogy a felezGvonalban milyen eloszléssal éri a kistilés a lapatot és a felfo-

got, illetve a magassag novelésével novekszik-e a felfogdt érd talalatok szama.

A mérésiink soran minden pontban 50 darab pozitiv polaritasu kisiilést hoztunk létre.
Azért valasztottuk a pozitiv polaritast, mert a negativval ellentétben kevésbé keresi a csucsokat,
illetve a gyakorlatban ezek a villamcsapasok altalaban nagyobb energiat hordoznak, és ezéltal

nagyobb sériilést is képesek okozni.
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7 koordinata Y koordinata [cm]
Szigetelés
[em] 0 4 8
42 49/1 42/8 22/28
Van 48 9/41 12/38 0/50
52,5 4/48 3/147 1/49
48 44/6 4713 437
Nincs
52,5 30/23 17/33 19/33

5-1. tablazat — Az els6 mérés eredményei ,,B” lapatallasban

A tablazat értelmezése a kovetkezd: minden celldban a szamok a ,,lapatokon keresztiil
zarddo kistilések szama” / , felfogokon keresztiil zarddo kisiilések szama” felirast koveti. Van-
nak olyan cellak ahol a kisiilések szama meghaladja az 50-et, az azért lehetséges, mert a tobb-
szOr 1étrejottek olyan kisiilések is, amelyek fodga és mellékaga a lapatot és a felfogot is érte
egyidejileg. A tablazatbol jol lathatd hogy a magassag ndvelésével az orientacids pont egye
tavolodik a lapatok vonzasi terétdl és kozeledik a felfogdk vonzasi teréhez. Ugyanez tapasztal-
haté ha Y koordinata szerint tdvolodunk a modelliinktdl, egyre jobban novekszik a felfogokat
érd talalatok szdma. Ezen kiviil megfigyelhetd az is, hogy a szigetelt modelliink esetén mar

kisebb magassagnal is jelentésen nagyobb a felfogot érd kistlilések aranya.

A kovetkezd mérési sorozatunk alkalmaval egy az el6z6h6z hasonld mérést hajtottunk
végre, de ebben az esetben a modelliink az tigynevezett ,,C” lapatallasban volt, vagyis az egyik
lapatja vizszintes, mig a masik felfel¢ all (3-4. abra). Itt is a lapatok felez6vonalan mozgattuk
az elektrodank csucsat, de ez a ferde lapatallas miatt nem csak Z koordinata szerinti elmozdulést

jelent hanem Z-X sikban térténé mozgast.
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Szigetelés — X koordi- Z koordinata [cm]
nata [cm] 3575 42,375 49

+ 8 311
- 8 20/0

Nincs + 12 46/5
- 12 6/20
* 16 25/25
+ 8 50/0

Van + 12 28/23
* 16 11/39 12/40

5-2. tdblazat — Masodik mérés eredményei ,,C” lapatallasban
A fent lathato tablazat értelmezése az el6z6ével megegyez6. Ebben a mérési sorozatban
is megfigyelhetd, hogy a felezvonalon kifelé haladva egyre novekszik a felfogokat ért kistilé-
sek aranya, tehat egyre mélyebbre hatolunk a vonasi teriikbe. Az el6zdvel ellentétben, ebben az
esetben megprobalkoztunk negativ polaritasu kistilésekkel is, jol 1athaté az eldzetes feltevésiink
helyessége, miszerint ezek a kisiilések elobb kezdik keresni a felfogot, ezaltal ilyen polaritason

kisebb a lapatok vonzasi tere.

5.2. Kisérletek szigetelt modellen
Az eldzetes mérésekbdl kidertil, hogy az altalunk elkészitett modellek alkalmasak a von-

zasi tér vizsgalatara. A legérdekesebb jelenség, amit megfigyelhettiink a szigetelt és szigetelet-
len modelliink vonzasi terének kiilonbsége. Azt megallapitottuk, hogy a szigetelés nélkiili mo-
dell tere egybeesik a program altal szamitottal, de a szigeteléssel ellatott modell lapatjainak
vonzasi tere ennél valamivel kisebb. Ez azért fontos, a szamunkra, mert a valésagban a széltur-
bindk is szigetelt burkolattal vannak ellatva, tehat a vonzasi teriik is inkabb a szigetelt modell
terére hasonlit. A mérések regisztralasat elésegitendd, minden ponthoz egy erre a célra létreho-

zott jegyzOkonyvet toltottiink ki.
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Mérési jegyzOkonyv

Bal feffogo Bal lapat Jobb lapat Jobb felfogo

| Datum

X koordinata

Y koordinata

Z koordinata

A tavolsag

X koordinata: A lapatok sikja altal meghatarozott irany
Y koordinata: A lapatok sikjara vizszintes mer6leges altal meghatarozott irany
Z koordinata: Fiiggoleges irany

A tavolsag: Az elektroda tavolsaga az oszlop tetejétol

5-3. abra — Kitdltetlen jegyzOkonyv
A harmadik mérés alkalmaval Ggy dontéttiink, hogy elsésorban a "C" lapatallasban vizs-
galodunk. Méréseink soran négy objektumot kiilonboztetliink meg, ezek az 5-3. dbran is lathato
bal felfogd, bal lapat, jobb felfogo és jobb lapat. Els6 1épésként ellendrzd jelleggel olyan pon-

tokat vizsgaltunk, amelyek egyértelmiien valamelyik objektum vonzasi terébe esnek.
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5-4. abra — A vizsgalt orientacios pontok
Az 1,2,3,4 pontokat szigeteletlen modellel, az 1,5 pontokat szigetelt modellel vizsgaljuk,
minden mérés alkalmaval 50 negativ polaritasu kisiilést hozunk 1étre. Ennek ellenére eléfordul-
hat, hogy egy mérési sorozatban nem pontosan 50 talalat lett feljegyezve, ennek oka lehet, hogy
el6fordult olyan eset, amikor a kistilés f6 és mellékaga kiilonbozo objektumokba érkezett, il-

letve eléfordulhat, hogy emberi pontatlansdg miatt néhany talalattal kevesebbet regisztraltunk.

Mérési pontok Beérkezett talalatok szama
P Bal felfogo Bal lapat Jobb lapat | Jobb felfogd

1. pont

(10/0/39) 0 50 0 0
2. pont

Szigetelet- | (5,5/0/39) 0 0 50 0
len 3. pont

(19,5/0/56) 44 0 0 !
4., pont

(17.5/0/56) 0 0 0 50
1. pont

. (10/0/39) 49 ! 0 0
Szigetelt 5. pont

(10/0133) 4 17+26 0 0

5-3. tablazat — A harmadik mérés eredményei

A tablazat értelmezése: a pontok alatt 1év0 szdmok az orientacios pont koordinatait adjak
meg X/Y/Z sorrendben és cm-ben, ez a rendszer megegyezik az eldzetes méréseknél hasznalt-
tal. Szigeteletlen esetben a vartnak megfeleld eredményt kaptunk, abba az objektumba érkezett

a talalatok dont6 tobbsége, amelyik vonasi terében az adott pont volt. Ezek utdn az els6 pontot
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ujravizsgaltuk ezuttal a valosaghti szigetelt modellel és azt tapasztaltuk, hogy a kisiilések ezuttal
a felfogot valasztottak a lapat helyett. Tehat a szigetelt modell esetén ez a pont a felfogd vonzasi
terébe esik, ami egyértelmi kiillonbség a szigeteletlen modellhez képest. Késobb a Z koordinata
csOkkentésével egy olyan pontot kerestlink, ami a kivalasztott modell esetén a lapat vonzasi
terében van, igy vettiik fel az 5. orientacids pontot ahol viszont egy varatlan esemény tortént.
21 kisiilés utan atiitottiik a modelliinket fedd mtianyag szigetelést, az ezt kovetd kisiilések mind
a sériilt pontba érkeztek, a tablazatban ezeket a "+" jel utan 1év6 szdmmal jeldltiik. Ettdl flig-
getleniil ezt nem tekintjiik hibas mérésnek, mert ha a kisiilés inkabb atiitést hozott 1étre a felii-
leten valo végigfutas helyett, feltételezhetjiik, hogy az orientacids pontunk a lapat vonzasi teré-

ben volt.

5-5. abra — Az atiités soran keletkezett sérilés

A negyedik mérés megkezdése el6tt el kell donteniink, hogy hogyan oldjuk meg a modell
szigetelOrétegének atiitésével keletkezd problémat. Végiil is arra jutottunk, hogy megprobalko-
zunk az atiités helyénél széles szigeteldszalaggal kijavitani a hibat, illetve ha ez a mddszer nem
valik be, akkor a legegyszeriibb megoldas a modelliink sorozatgyartasa. Az els6 mérésnél, amit
a javitott modellen végeztiink kideriilt, hogy ez a modszer nem tul hatasos, ezzel szemben rend-
kiviil latvanyos, ahogy a kisiilés szétszakitja a feltekert szigeteldszalagot. Ezek utdn tigy don-
tottiink, hogy a tonkrement modellek legegyszeriibb potlasi modja, ha ijakat készitlink helyet-
tiik, igy a késobbiekben ezt a mddszert alkalmazzuk.
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5-6. abra — A sikertelen javitasi kisérlet

Miutan a modellek potlasanak kérdése megoldodott, kezdetét vette a valddi mérés. A ko-
vetkezOekben azt vizsgaltuk, hogy a vonzasi tér hogyan valtozik a szigetelt lapatmodell eseté-
ben, ehhez részletesen fel kellett térképezniink egy kitiintetett lapat vonzasi terét. A "C" lapat-
allas vizszintes lapatjat valasztottuk erre a feladatra. A mérés folyaman az orientdcids pontot
jelképezo elektrodat csak X és Z koordinatak mentén mozgattuk, tehat az Y koordinata minden
mérési pontban 0. Minden pontban 50 kisiilést hoztunk létre, aminek a polaritasa ezuttal pozitiv,
mert ezek a kistlilések kevésbé keresik a csucsokat, ezaltal nagyobb a valdszintisége hogy kart
okoznak. A mérés soran 5 kiilonbozd pontot vettiink fel X koordinata szerint, ezek rendre
5,10,12,14,15 a tavolsagok természetesen cm-ben vannak megadva. Ezeket a pontokat 4 kiilon-
b62z6 rendre 33,35,37,39 cm magassagokban vettiik fel. gy 6sszesen 20 pontban vizsgalodtunk,

minden alkalommal szigetelt modellt hasznaltunk.
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Mérési pontok Beérkezett talalatok szama
(X,Y,Zcm-ben) | Bgj felfogs Bal lapat Jobb lapat Jobb felfogo
15/0/33 46 4 0 0
14/0/33 37 13 0 0
12/0/33 27 24 0 0
10/0/33 1 10+6 0 0
15/0/35 47 3 0 0
14/0/35 40 10 0 0
12/0/35 27 25 0 0
10/0/35 3 47 0 0
5/0/35 0 0+22 0 0
5/0/35 (tjra) 0 3+44 0+5 0
15/0/37 44 6 0 0
14/0/37 38 15 0 0
12/0/37 18 33 0 0
10/0/37 3 48 0 0
5/0/37 0 0 0+10 0
15/0/39 54 2 0 0
14/0/39 40 13 0 0
12/0/39 24 28 0 0
10/0/39 7 43 3 0
5/0/39 0 4 03+16 0

A tablazat értelmezése az el6z6 mérésnél leirtakkal egyezik meg, a "+" jel utani szdm a
szigeteld atiitése utani kisiiléseket jelenti. Az X=5 cm, Z= 33 cm koordinataji pontban nem
végeztiink mérést, tekintve hogy az X= 10 cm-es pontnal is hamar atiités keletkezett. Feltéte-
lezhetjiik, hogy a kozelebbi pontban is hasonl6 lenne az eredmény. Az X=5 cm, Z= 35 cm-es
pontnal az elsd alkalommal azonnali 4tiitést tapasztaltunk, ezért ugy dontéttiink, hogy ebben a
pontban megismételjiik a vizsgalatot. A fent emlitett pontban torténd ismételt mérés soran vi-
szont érdekes jelenséget tapasztaltunk, az atiités utdn is volt olyan kisiilés, ami ahelyett, hogy a

mar sériilt ponton keresztiil zarodott volna, a jobb lapat szigetelését atiitve, j sériilést hozott

5-4. tablazat — A negyedik mérés eredménye

1étre és tObbszor ezen keresztiil jutott a foldbe.
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Az 6todik mérési sorozat megkezdése eldtt ismét potolni kellett az el6z6 mérés soran

tonkrement modelljeinket.

5-7. dbra — A sorozatgyartott modellek

A vizsgalat soran Y koordindta szerint is mozgattuk a modelliinket, és igy ellendrziink
néhany orientacids pontot. Ezen kiviil az egyik kijel6lt pontban nem csak a megszokott "C"
lapatallasban, de a masik kettd, eddig nem vizsgalt allasban is végeztiink méréseket. A méré-
seknél a két lapaton és két felfogon kiviil, egy 6todik objektumot is meg kell kiilonboztetniink,
ez pedig a f61d. Az el6zdekhez hasonldan itt is 50 darab pozitiv polaritasu kisiilést hoztunk 1étre
minden mérési pontban, viszont az orientacids pontok meghatarozasahoz nem a megszokott X,
Y, Z koordinatakat hasznaltuk. Kijeldltiink 3 pontot, amiket csak a foldtdl, és a felfogoktol valo
tavolsagukkal jellemeztiink. Az 1. pontban az elektrodank csticsa 31 cm-re van a f6ldtél, és 35
cm-re mind a jobb mind a bal felfogotol. A 2. pontunknél a f6ld és mind a két elfogoé 31 cm
tavolsagban van. A 3. pontnél pedig a f61d 31cm, mig a felfogdk 28,5 cm tavolsagban vannak

az orient4cios ponttol.
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o Beérkezett talalatok szama
Meérési pon-
tok Bal felfogo | Ballapat | Jobblapat |Jobb felfogs |  Fold

1. pont "C" 1 0 0 0 49
2. pont "C" 1 17 16 0 19
3. pont "C" 2 33 17 0 0
2. pont "B" 4 15 19 8 6
2. pont "A" 0 0 47 1 2

5-5. tablazat — Az 6tddik mérés eredményei

A téblazat értelmezése a korabban leirtakhoz hasonld, annyi kiilonbséggel, hogy a mérési
pontoknal megjeloltiik a lapatallast is. Erdemes megemliteni az "A" lapatallassal végzett mé-
rést, itt a jobb lapat volt, amelyik vizszintesen felfelé allt. A vizsgélat sordn az elektrédank
csucspontja lejjebb volt a lapat legmagasabb pontjanal, de a legtobb esetben a kisiilés vizszin-
tesen talalta el a lapatot, majd a felszinén végigfutva a felfogdn keresztiil zarodott. A jobb fel-
fogot ért egyetlen kozvetlen taldlatnal azt tapasztaltuk, hogy a kisiilés nem az elektrdda csucsa-

bol, hanem a szarabdl indult ki, és szintén vizszintesen érte a felfogot.

5.3. Kisérletek szigetelt és szigeteletlen rudon

A szélturbina modellen elvégzett mérések utan ugy dontottiink, néhany vizsgalatot egy-
szerii szigetelt illetve szigetelés nélkiili ridon is érdemes lenne elvégezni. Ugy gondoltuk hasz-
nos lehet megvizsgalni a Dr. Horvath Tibor professzor Ur altal kiszamitott vonzasi tér alakjat
az orientacios tavolsagnal 1ényegesen kisebb, illetve az orientacios tavolsaggal 6sszemérhetd

rud esetére.
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5-8. dbra — A vizsgalt orientacids pontok, kis rid esetén

Az elsé mérési soroztunk alkalmaval egy kicsi, az orientacios tdvolsagnal lényegesen ki-
sebb, 5 cm magas rudat hasznaltunk modellnek. Ez az elrendezés egy nem til magas, a kdrnye-
zetébdl nem kiemelkedd, villamvédelmi felfogdval ellatott épiiletet modellez. Az alapfeltevé-
stink az volt, hogy ebben az esetben nem fog létrejonni olyan kisiilés, ami a rad oldalat talalna
el, csak a foldet vagy a felfogd csucsar éri taldlat. Vizsgaltuk még ezen kiviil azt, hogy a
l16kofesziiltség valtoztatasaval hogy alakul a vonzasi teriink, ezt a Iokéfesziiltség generator szik-
rakdzének valtoztatasaval tudjuk befolyasolni. A szikrakdz novelésével a l10kofesziiltség is no.
Az 5-8. abran lathatjuk a vizsgalt orientacios pontokat. Meghataroztunk harom kiilonbozd fe-
lilletet, 20 cm/ 25 cm/ 30 cm-es tavolsagban. Minden feliiletre 5 kiilonbdzé mérési pontot vet-
tiink fel, melybdl a kozépso a felfogd vonzasi terének hatar parabolajan helyezkedik el, a tobbi
pedig téle jobb és baloldalon 2 cm illetve 4 cm tavolsagban. A modelliink kérszimmetrikussaga
miatt itt nem sziikséges kiilon koordinata rendszert kialakitanunk elég, ha rid csucsdhoz képest
hatarozzuk meg a pontokat. A felfogd és a fold vonzasi terét hatarold parabolat a modelliink
geometriai kialakitasabol szamoltuk ki. A méréseinket minden pontban 50 db pozitiv polaritast

kisiiléssel végeztiink.
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M¢érési pont Szikrako6z Felfogot ért kisiilések | Foldet ért kisiilések
200. 11 mm 13 37
210. 11 mm 25 26
220. 11 mm 32 18
300. 11 mm 10 40
310. 11 mm 19 31
320. 11 mm 30 20
320. 18 mm 31 19
310. 18 mm 13 37
300. 18 mm 12 40
200. 18 mm 14 38
210. 18 mm 9 41
220. 18 mm 27 23
220. 23 mm 27 25
210. 23 mm 13 38
200. 23 mm 4 47

5-6. tablazat — A kis rudon végzett mérés eredményei

A mérésiinket 11 cm-es szikrakdzzel kezdtiik, és itt megallapitottuk, hogy a fold és a
felfogd vonzasi terét hatarolo parabola egy kicsit sziikebb, mint az elméleti, nagyjabol a 210-es
pontnal hizdédik. Ez megfelel a vartnak, hiszen pozitiv kisiilésnél a vonzasi térnek ténylegesen
sziikebbnek kell lennie a geometriabol kiszamolt térnél. A szikrakoziink novelése soran azt ta-
pasztaltuk, hogy a felfogd vonzasi tere tovabb sziikiilt, 23 cm-nél mar a 220-as pontnal mértiik
az 50%-os hatarold parabolat. Ezen kiviil a 18 mm-es szikrakdznél a 200-210 pontoknal azt az
érdekes jelenséget tapasztaltuk, hogy hidba vittiik kozelebb az orientacids pontot a radhoz,

mégis kevesebb kisiilés érte.

A masodik mérési sorozatban az orientacios tavolsaggal 6sszemérheté 55 cm magas szi-
getelt és szigeteletlen modellt hasznaltunk. Ez az elrendezés kiilondsen magas toronyszerii épii-
leteket, illetve magas helyre, pl. hegytetdre épiilt épiileteket modellez. Feltételezésiink szerint
ilyen esetekben szamolni kell azzal, hogy Iétrejohet olyan kisiilés, ami a rud cstcsa helyett az
oldalat talalja el. A valdsagban az ilyen kisiilések nagyon veszélyesek lehetnek, tekintve hogy
az épiiletek oldalan nem talalhat6 villam felfogo é€s levezetd rendszer, illetve a becsapas koze-

[ében akar emberek is tartozkodhatnak.
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5-9. dbra — A vizsgalt orientacids pontok, nagy rad esetén
Ahogy az abran is lathatd az orientacids pontok kijelolésénél arra a térrészre koncentral-
tunk ahol a felfogo, a rad ¢és a f6ld vonzasi tere talalkozik. A vizsgalatunk célja az volt, hogy
kideritsiik szigeteletlen esetben a vonzasi tér eltér-e az elméletitdl, és ha igen mennyire, illetve
ennek fiiggvényében milyen valtozast tapasztalunk szigetelt esetben. A vizsgalatokat a meg-
adott pontokra a szokésos modon végeztiik el, 50 darab pozitiv polaritast kisiiléssel. Az elren-
dezés itt is korszimmetrikus, a szikrakozt az els6 mérés elott 17 mm-re allitottuk, de a késobbi-

ekben volt olyan helyzet ahol nem jott 1étre atiités, ekkor néhany milliméterrel megnoveltiik a

kozt.
Mérési pont Szigetelés Csﬁcs?t’ért ki- Oszlogo‘g ért ki- | Foldet ?’rt kisii-
siilés siilés 1és
100 Nincs 41 9 0
101 Nincs 10 42 0
102 Nincs 0 44 6
103 Nincs 0 3 47
202 Nincs 0 0 50
201 Nincs 4 31 14
200 Nincs 21 30 9
203 Nincs 0 0 50
103 Van 0 0 50
102 Van 37 4 9
101 Van 50 0 0
300 Van 46 13 0

5-7. tablazat — A nagy radon végzett mérés eredményei
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Tobb érdekes eredményt is kaptunk a mérések soran. Szigeteletlen esetben tobbnyire az
elvarasainknak megfeleléen alakultak az eredmények. A 200-as pontban meglepden nagy az
oszlopot ért kisiilések aranya, attol fiiggetleniil, hogy ezt a mérést egyszer megismételtiik az
elektréda kismértéki elmozdulasa miatt. A szigetelt esetben még ennél is érdekesebbek az ered-
mények. Az elsé meglepd tapasztalatunk az volt, hogy az 50 kisiilés leadasa utan a modelliink
szigetelése statikusan jelentdsen feltoltodott. Erre magyarazat lehet, hogy volt olyan a mérés
soran hogy nem jott létre atiités, akkor azonban korona kisiilés végbemegy, ami feltdltheti a
szigetelést. Ezen kiviil meglepden nagy a csticsot ért talalatok arany mar a f6ldhoz egész kozeli
102-es pontban is. Végiil pedig a 300-as mérdpontban mar olyan kozel jutott az orientacios pont
a modelliinkh6z, hogy eléfordult olyan kisiilés, ami nem az elektroda csucsabdl indult, hanem
annak a szarabol. A szemléletesség kedvéért késztettiink egy olyan abrat ahol minden mért
ponthoz egy kordiagramot rendeltiink, amin szinekkel jeldltiik azt, hogy milyen aranyban éri a

kistilés a felfogot, oszlopot vagy a foldet.

.3/

/

r
B Csucsotért
/ ' kisiilés
B Oszlopotért

kisiilés

i

Foldet ért
kisilés

5-10. dbra — A kisiilések eloszlasa, szigetelés nélkiili rad esetén
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' B Csucsotért
kistlés

H Oszlopot ért
kisiiles

Foldet ért
kistlés

5-11. abra — A kistilések eloszlasa, szigetelt rud esetén

Az abrakbol jol latszik, hogy a szigetelt esetben jelentdsen lecsokkent a rad oldalat ért
talaltok szama, még az olyan pontokban is ahol egyértelmiien az oszlop vonzasi terében van az

orientacids pont.

A harmadik mérési sorozat nagyon hasonld az eldtte elvégzetthez, annyi kiilonbséggel
hogy itt csak a szigetelés nélkiili modellel mértiink, illetve a kisiilések polaritdsat negativra

valtoztattuk.

203

400

S

5-12. dbra — Vizsgalt orientacios pontok, nagy rad esetén, negativ polaritassal

A 5-12. dbrén jol lathat6 hogy az el6z6 mérési sorozathoz képest felvettiink még néhany

pontot a vizsgalt teriinkben, és azon kiviil is. A mérés soran minden alkalommal 50 db kistilést
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hoztunk Iétre. Az els6 mérési pontban (203) észrevettiik, hogy a kisiilések nem minden alka-
lommal az elektréda csticsabol indulnak ki, hanem el6fordult, hogy az elektroda oldalanak kii-
16nb6z0 pontjaibol. Ezért készitettiink egy 45°-ban hajlitott szaru elektrodat, igy biztosak lehet-
tiink abban, hogy a kistilés a kivant pontbol induljon. A mérési sorozat elején a szikrakdzt 20

mm-re allitottuk, de ahol sziikség volt ra ott megnoveltiik 27 mm-re.

Mérési pont Szikrakoz Csﬁcs'(.)t’ért ki- Oszlopp‘E ért ki- | Foldet e::rt kisii-

siilés siilés 1és

300 27mm 33 18 0

300 20mm 27 21 0

400 20mm 18 32 0

301 20mm 5 42 0

302 20mm 0 50 0

204 27mm 0 17 33

5-8. tdblazat — A harmadik nagy radon végzett mérés eredményei

Az elsO érdekesség a mar emlitett, az elektroda oldalabdl kilépd kisiilés volt, ezen kiviil
megfigyeltiik, hogy a rad vonzasi tere itt is lecsokkent, nagymértékben be kellett hatolnunk az
elméleti vonzasi térbe ahhoz, hogy egyaltalan tapasztaljunk ilyen kisiilést. Megallapitottuk,
még hogy nem csak a rad vonzasi tere csokkent, de a f61dé is nagymértékben torzult. A 302-es
pontban elvileg a két vonzési tér hatarfeliiletén voltunk, mégsem tapasztaltunk foldbe érkezd
kistilést, illetve a 204-es pontban ahol mar béven a fold vonzasi terében voltunk még nagy

aranyban érték az oszlopot is kistilések. Ehhez a méréshez is készitettiink kdrdiagramos abrat.

o
,
%,

. B Csicsot ert
kislilés
W Oszlopot ért
P kisiilés

Foldet ért
/ kislilés

/.-'

5-13. abra — A kisiilések eloszlasa szigeteletlen rid esetén, negativ polaritasnal
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5.4. Mérések Kiértékelése

Kiértékelésre elsésorban a masodik mérési sorozatban kapott eredmények szorulnak. Itt
ugye azt szeretnénk meghatarozni, hogy hogyan valtozik a vonzasi tér akkor, ha a lapatunk
feliiletén szigetelés taldlhato. Természetesen mivel az idonk €s lehetdségeink is végesek, nem
tudtuk a lapat teljes vonzasi terét maximalis részletességgel feltérképezni, de a mérésiink arra
elegendd, hogy a valos kortiilményeket jo kozelitéssel meghatarozzuk. Az adatainkbdl meg tu-
dunk hatdrozni minden mért magassagban egy pontot ahol 50-50% valoszintséggel talalja el a
kisiilés a lapatot, €s a felfogot. Ez a pont a Z= 33 cm-es magassagnal X= 10 cm és 12 cm kozott
lesz, jelentésen kozelebb az utobbihoz kb. 11,5 cm-nél. A Z= 35 cm esetén az értékek nagyon
hasonloan alakulnak az el6bbihez igy a felez6pont itt is X= 11,5 cm-re becsiilhetd. A kdvetkezd
magassagban, vagyis Z= 37 cm-nél mar egészen mas a helyzet ugyanis a felez6pont itt az X=
12 cm és 14 cm kozott lesz, nagyjabol 13 cm-nél. A legnagyobb magassagban Z= 39 cm-nél a
keresett pontunk az el6z6hoz hasonloan a 12 cm és 14 cm-es mérési pontunk ko6zott lesz, 12,5

cm-re becsiilheto.

A Dr. Horvath Tibor professzor ur altal kidolgozott PMAS modszerben ¢-al jeloljiik azt

a tényezot, amely egy vonzasi tér hatarvonalat irja le, egy ardnyszammal.

5-14. abra — Az ¢ kiszamitasa [8]
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A fenti adbran lathaté az € kiszdmitdsanak modja egy torony, vagy rud esetében. Ha a
vonzasi térben 1évé objektumok mindegyike fémbdl késziilt, tehat ugyanolyan mértékben
vonzza a kistiléseket, akkor az ¢ értéke mindig 1. A PMAS program altal szimulalt esetben is
ez a helyzet, de a szigetelt modell megvaltozott vonzasi terénél mar az ¢ értéke is valtozni fog.
Erdemes tehat a fentebb kiszamitott négy hatarpontunkra is meghatarozni az € értékét. A mi
esetiinkben a Z tavolsag a pont és a lapat tdvolsaga, mig az R, a pont és a felfogd tdvolsaga. A
sziikséges adatok meghatdrozasa utdn minden pontra kiilon kiszamoltuk az & aranyt, ezek
rendre: 0,7773/0,8269/0,9006/0,9103. Ha a fenti eredmények atlagat vessziik, megkapjuk a leg-
valoszinlibb ¢ értéket, ami 0,8537. Mivel az eredményiil kapott arany 1-nél kisebb, tehat a Z
tavolsag kisebb az R-nél, vagyis a vonzasi tér hatara a szélkerék kozepe felé fog behajlani.
Kijelenthetjiik, hogy a szigeteléssel ellatott lapatunk vonzasi tere valoban lecsokkent a szimu-

lalthoz képest. Ezutan a kapott ¢ értéket felhaszndlva, megszerkeszthetd az 0j vonzasi tér.
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5-15. abra — A lecsokkent vonzasi tér

Az 4brén lathato esetben, a lapat végétdl mérve két centiméterenként meghataroztuk a tér
hataran 1évd pontot, és ezeket Osszekotve rajzolodik ki a vonzési tér. A szdmitdsokat csak a
vizszintes lapatra végeztiik el, de a szélkerék szimmetrikus volta miatt feltételezhetjiik, hogy a
masik lapat esetén is hasonld eredményt kapunk. Az abran jol lathato, a szaggatott vonallal

jelolt eredeti vonzasi tér, és a lecsokkent kozotti kiillonbség.

A becsapasi valoszinliség nem csak és kizardlag a vonzasi tér alakjatol fligg, fontos be-

folyésol6 tényezé még a sz¢lturbina fizikai mérete, magassaga. Ezt a fiiggést a dP/dr érték irja
le. (3-1 képlet)
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Ennek kovetkeztében két ugyanolyan felépitésii, de eltérd nagysagu szélturbinanak, még
ha a vonasi teriik alakja meg is egyezik, a lapatokba csapasi valdszinliség jelentOsen eltérhet.
Egy kicsi, haztartasi méretli szélgeneratornal a becsapasi valdszinliség, szinte elhanyagolhato,

mig egy nagy energiatermel6 szélkeréknél ez a valoszinliség mar jelentds

5-16. abra - A dP/dr-el stlyozott vonzasi tér [13]

Kijelenthetjiik tehat, hogy a szélgeneratorok méretének novekedésével megnd a valdszi-
nlisége annak is, hogy a lapatokat villamcsapas éri, bar bizonyos turbinamagassag felett egyre
tobb lesz a lapat végébdl induld, felfelé haladé villam. Igy egyre nagyobb sziikség van a haté-

kony villamvédelmi technologidk kifejlesztésére.

A szigeteld ¢€s szigeteletlen radon valdé mérésinkbdl kideriilt, hogy nem csak az olyan
kozelmultban elterjedd bonyolult kialakitasoknal, mint a sz€lturbina van lehetdség a villamvé-
delmi rendszerek fejlesztésére, hanem olyan egyszerli épitményeknél is, mint a magas torony-
hazak. A méréseink ravilagitottak arra, hogy ilyen épiileteknél nem csak a tetdn elhelyezett
villamvédelmi felfogot érheti becsapas, hanem az épiilet oldalat is, ami nagy veszélyeket rejt

magaban.

A késobbiekben mindenképpen szeretném ezt a kutatdst tovabb folytatni, a témateriilet
szerencsére eléggé mély és szerteagazd ahhoz, hogy erre szdmos lehetdséget adjon. A jelenlegi
tanulmanyom j6 alapot adhat ezeknek a vizsgalatoknak. Els0sorban a méréseink soran kapott
varatlan eredmények magyarazatat tliztem ki célul. A tovabbiakban tervbe lett véve egy a fen-
tinél alaposabb, sok mérendd orientdciods pontot tartalmazd vonzasi tér feltérképezés, kiilon-

boz0 16k fesziiltségekkel. Ezen kiviil az el6zetes mérések soran, a PMAS programmal végzett
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szamitasok szerint a ,,C” lapatallasban a vizszintesen allo lapat vonzasi tere nagyobb, mint a

felfelé mutatoé. Ezt a jelenséget is érdemes lenne a gyakorlatban megvizsgalni.
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6. Kovetkeztetés, javaslat

A dolgozatomban alapvetden a szélturbindkra, illetve a kiillondsen magas épiiletekre
nézve tanulmanyoztam a hasznélatban 1évo villamvédelmi elrendezések hatékonysagat, és azok
esetleges hianyossagait. Ez a kutatds még messze nem teljes, és nagyon sok teriileten tovabbi
vizsgalatokra szorul, ezért még az én tanulmanyom sem tér ki az altalam feltart hibak konkrét
megoldasara. Eldzetesen azért néhany fontosabb kovetkeztetést le tudok vonni, illetve néhany

javaslattal is szolgalhatok.

A szélturbindk esetében a méréseink kimutattak, hogy bar a szigetel burkolatu szélkerék
kisebb eséllyel szenved el a lapatjat ér6 villdmcsapast, de ez a valoszinliség messze nem elha-
nyagolhat6. A manapsag hasznalatban 1évé lapatvégre szerelt elektroddk nem nyujtanak teljes
védelmet, gy gondolom, hogy a lapat mentén érdemes lehet elhelyezni tovabbi felfogo elekt-
rodakat. Mas tanulményok kimutattak, hogy a lapat feliiletébdl kialld elektroda nagymértékben
rontja a szélkerék aerodinamikéjat, igy mindenképpen a lapatba épitett korong elektrodat, eset-

leg az egész ¢lt fedd fémburkolatot javasolnék.

A kiilondsen magas illetve magaslatra épiilt toronyhazak esetében sem elegend6 az alta-
laban hasznalt villimvédelmi felfogd rendszer, hanem sziikség van az épitmény oldalaban is
felfogokat kialakitani. Ezek lehetnek az épiilet oldaldn végigfuto elektrodék, illetve a kritiku-
sabb pontokon és magassagokban kialakitott egyediil 4116 felfogd rudak is.
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