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ALKALMAZOTT JELOLESEK JEGYZEKE
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1 AZ ELEKTRODINAMIKA ALAPTORVENYEI

1.1 Az elektromos toltés

Az elektromagneses jelenségek oka végsd soron az, hogy egyes elemi részecskéknek
(elektromos) toltésiik van. Ez ugyanolyan alapveté mas fogalmakra nem visszavezethetd
tulajdonsaguk, mint pl. az, hogy tomegik van. Azt a tényt, hogy egyes elemi
részecskéknek toltésik van, a toltott részecskék vagy testek egymasra gyakorolt
hatasabdl allapithatjuk meg. Kétfajta toltés van: a protonok toltését pozitivnak, az
elektronokét negativnak tekintjik (sok szempontbdl a forditott elnevezés szerencsésebb
lett volna). Az egynem( toltések taszitjak, a kilonnemlek vonzzak egymast.

A toltés SI egysége a coulomb, jele C (Charles Augustin de Coulomb francia fizikus
tiszteletére), amely az elemi téltés 6,241018-szorosa. A coulomb a definicidja szerint az
egy amper aram esetén egy masodperc alatt a vezet6 keresztmetszetén ataramlo
toltésmennyiség. Kifejezései: As (amperszekundum) és az Ah (amperéra).

Atszédmitésa: 1 A-h = 3600 C.

Az elemi toltés megegyezik a proton elektromos toltésével. Jele e. Fizikai allandd,
értéke: e = 1,60217487(40)-107*° C.

A toltés jele O, a Nemzetkdzi Mértékegység-rendszerben (SI), egysége a coulomb
(roviditve: C), amit igy jelolink:

[Q] =1 coulomb =1C. (1.1)

1.2 Az elektromos térerdsség

A nyugvé toltések egymasra erbhatast fejtenek ki. Ezt az (sztatikus) elektromos tér
leirdsaval célszerd megismerni. Helyezzlink toltott testek kdzelébe egy kisméretld, Q

toltésl testet. E testre erd hat, amelyet az F' er6vektorral irunk le. A tapasztalat szerint
az I er6 aranyos a Q toltéssel; pl. a negativ toltésre hatd er6 ellenkez6 iranyd, mint a

pozitiv toltésre hato.
A toéltésre hatd er6t tehat az alabbi alakban adhatjuk meg:

F=0E. (1.2)
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Ez az Osszefliggés az elektromos térer6sség E vektorat definidlja. A toltésre hatd erd
kozvetlen oka eszerint az az elektromos tér, amelyet a tobbi téltés a Q probatoltés

helyén létrehoz. Az E teret kvantitativen az elektromos térer6sség vektora jellemzi
nagysag és irany szerint. A térerGsség altaldban minden pontban mas. Az (1.2)
Osszefliggés az erd nagysaga és a térerdsség nagysaga kozotti kapcsolatot fejezi ki, ahol
a toltés mértékegysége [Q] = 1 C, az er6 mértékegysége [F] = 1 N. Ez utdbbit
kifejezhetjitk 1 N = 1 J/m = 1 VAs/m alakban is, ezekbdl az elektromos térer6sség
egysége:

=L W7 (1.3)
O 1C m

A villamos tér az elektromagneses tér egyik 6sszetevdje, ezért ahhoz hasonldéan az anyag
villamos toltéssel rendelkezd tulajdonsdga kovetkeztében a vildgon jelen 1évd fizikai
jelenség. A villamos tér a mechanikai jelenségekre vissza nem vezethet6, objektiv, fizikai
realitds, az anyag egyik formaja. Id6ében valtozd villamos tér nem létezik magneses tér
jelenléte nélkal. A villamos tér 6nmagaban (1.1 abra), a magneses tér jelenléte nélkdil,
csak akkor létezik, ha az 6t létrehozé villamos téltés(ek) nyugalomban van(nak), illetve
ha a villamos tér idében nem valtozik. Ekkor idében allandd, statikus villamos térrdl
beszéllnk.

1.1 dbra: Egymagaban alld, pozitiv toltés (Q) altal létrehozott villamos tér

szemléltetése villamos térerésségvonalakkal (E)
Forras: [1]

A villamos tér vektorterek segitségével irhatd le, a villamos tér fizikai tulajdonsagait az
elektromagneses tér részeként a Maxwell-egyenletek irjak le.
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1.2 abra: Idében valtozéd magneses tér altal Iétrehozott villamos tér szemléltetése
(a novekvd magneses teret a zold szind indukcidovonalak (B ), az altala létrehozott
villamos teret a piros szin( villamos erévonal-gylrik (E ) szemléltetik
Forras: [1]

1.3 Maxwell-egyenletek [2]

Az elektrodinamika axiomai a nevezetes Maxwell-egyenletek, amelyek az elektromag-
neses térmennyiségek kozott allapitanak meg Osszefliggéseket. Az elektrodinamika
legegyszerlbb, révid targyaldasara akkor nyilna méd, ha ezeket a Maxwell-egyenleteket
mar valahonnan jol ismernénk, és ezekbd6l mint axiomakbol kiindulva magyaraznank meg
a kulonféle elektromagneses jelenségeket. Mivel azonban ez nincs igy, ezért az a
feladatunk, hogy el6sz6r megismerkedjink a Maxwell-egyenletekkel, és megmutassuk,
hogy ezek a mar ismert elektromagneses térvényekbdl kikovetkeztethetdk.

1.3.1 A Maxwell-egyenletek kvalitativ ismertetése

A cél, hogy a kozismert elektromos és magneses kisérleti megfigyelésekbdl és
torvényszerliségekbél a Maxwell-egyenleteket mintegy ,leszarmaztassuk”. Az e kdzben
alkalmazott megfontolasok azonban minden bizonnyal érthetébbek lesznek, ha nagyjabdl
mar elSre ismerjik a kit(izott célt. Irjuk fel tehat a Maxwell-egyenleteket elészor csak
anélkul, hogy mélyebb megértésiikre torekednénk, mondhatni mintegy ,ismerkedés-
képpen”. A szlikebb értelemben vett Maxwell-egyenleteken az aldbbi négy 6sszefliggést
szoktak érteni:

rotH=j+D (1)

rotE=—B (1)
divB =0 (111) (1.4)
divD=p ")

13



Ehhez jarulnak még a kovetkezd definiciok:
D=¢E+P B=uH+M (1.5)

€s az anyagi egyenletek:

P=PE) — P=¢,7,E, (1.6)
M=M(H) — M=pyx,H, (1.7)
j=i(E,E") — j=c(E+E"), (1.8)

valamint az elektromagneses tér eréhatdsat megadd, a mechanikaval kapcsolatot létesitd
egyenletek (f az erdslrilség, p a teljesitménysiriség):

f=pE+jxB p=j-(E+E"). (1.9)

El6szor tekintsik csak a szlkebb értelemben vett négy Maxwell-egyenletet. Ezen
egyenletekben H a magneses, E pedig az elektromos térer6sség vektora, B a
magneses indukciot, D az elektromos eltolast jeldli (mely utdbbit szokas elektromos
megosztasnak és dielektromos indukcidnak is nevezni), j az elektromos drams(rliség

vektora, végul p az elektromos toéltésslirliség. Miel6tt részletesebb magyarazatba

bocsatkoznank, igen fontos kiemelni, hogy valamennyi valtozé térmennyiség. Ez azt
jelenti, hogy nagysaguk és vektorok esetén az iranyuk is egy adott id6pontban attdl figg,
hogy a tér melyik pontjaban tekintjik Oket. E helyfliggés hangsulyozasara az alabbi
jelolést hasznalhatnank:

E(r), D(r), H(r), B(r), j), p(r). (1.10)

Ezt a Maxwell-egyenletekben a rovidség kedvéért nem szoktuk alkalmazni. Ennek
ellenére soha nem szabad elfeledkeznlink arrdél, hogy az elektrodinamika térelmélet,
amely vektor- és skalarterekkel foglalkozik. Erre a Maxwell-egyenletekben szerepld
vektoranalitikai operatorok (rot és div) is figyelmeztetnek, hiszen csak helytdl fiiggo
vektortereknek lehet 6rvénye, vagy forrdsa. (Ertelmetlen dolog lenne példaul egy
kutatni, hiszen az nem térfliggvény. A Maxwell-egyenletek természetesen csak ugy
nyernek fizikai értelmet, ha a benne szerepld mennyiségekre vonatkozé preciz mérési
utasitasokat is megadjuk. Ezeket a késbbbiekben részletesen targyalni fogjuk, most csak
annyit jegyzink meg, hogy lehet ilyen mérési utasitasokat megadni.

Az egyenletekben szerepl6 mennyiségeket tanulmanyozva a kovetkezd gyakori kérdés,
hogy miért van sziikség az elektromos és a magneses tér leirdsdhoz egy-egy vektortér
helyett kett6-kettore. A valasz erre az, hogy az anyag jelenléte befolyasolja a tereket és
ezta P ésaz M irjale, és a D illetve a B ezeket is magaban foglalja. Az is fontos,
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amint azt majd a késdbbiekben latni fogjuk, hogy D és B kozvetlenlil mérhet6
mennyiségek. Ha azonban anyagi kbézeg nincs jelen, akkor a vadkuumra érvényes
Osszefliggések igen egyszerlek:

D=¢E B=yH j=0 p=0, (1.11)

Az ¢, és, ny a vakuum permittivitasa és permeabilitasa, jol ismert univerzalis allandok

(€9 =885-107"% As/Vm, po=4n-10"" Vs/Am). Ezért a vékuumra vonatkozé Maxwell-
egyenleteket az alabbi formaban lehet felirni.

rotH =g E (I)
rotE = —uOH (IT)
divH =0 (110)

divE =0 (IV)

(1.12)

Itt tényleg csak E és H szerepel, mint az elektromos és magneses teret jellemz6
mennyiség.

Itt gyakran felvetnek egy kérdést, ami tulajdonképpen csak egy szemléletbeli probléma,
és amit valahogy igy szokas megfogalmazni: az elektromos és magneses teret jellemzo
két-két mennyiség koézil melyik az ,igazi”: az E vagy a D, illetve a H vagy a B. Mint
lattuk, vakuumban ezek kozétt a mennyiségek kodzott szigord ardnyossag all fenn, tehat
az elektromagneses tér jellemzésére vakuumban elegendd egy elektromos térjellemzo
(az E vagy a D) és egy magneses térjellemzé (a H avagy a B) megadasa. De
melyikeket valasszuk? Nos, ilyen esetben az E és a B kivalasztasa a célszer(i, mert
ezek a vektorterek szerepelnek az er6t megadd formuldkban. Szokas ezért a D-t és a
H -t un. ,segédmennyiségeknek” is tekinteni; ez azonban nem tul szerencsés szemlélet,
mivel egy kicsit azt sugallja, hogy a segédmennyiségek nem olyan fontosak, nem olyan
Jigaziak”. A négy vektortérre egymastol fluiggetlen elvi mérési modszer all rendelkezé-
stiinkre, és amikor az anyag kontinuum modelljét alkalmazzuk, az elektromagneses tér
leirdsdhoz mind a négy térjellemzlre sziikségiink van. E négy vektortérrel a Maxwell-
egyenletek gy irhatok fel, hogy az mind vakuumban, mind anyagi k6zegben érvényes.
Tehat mind a négy teljes jogu ,igazi” mennyiség, és érdemes igy tekinteni rajuk.

1.3.2 A lokalis, globalis és verbalis Maxwell-egyenletek

Az els6 négy Maxwell-egyenlet kétféle alakban fogalmazhaté meg. Amit felirtunk, az a tér
egy tetszés szerinti pontjara vonatkozé, tehat helyi vagy lokalis alak. Fellleti, térfogati,
illetve goérbe menti integralok, valamint a vektoranalizisb6l ismert Stokes- és Gauss-
tételek felhasznalasaval irhato fel ezen egyenletcsoport Un. globalis alakja:
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II’OtHdA:I(j+D)dA _ Stokes o §H dr = I +1° )
A G

A

IrotE-dA:—IB-dA _ Swkes §E-dr=Ui“d-=—d>B (1)
A G

A

[divB av = [odv o, fB.dA=0 am (1.13)
Vv v "

[divD dV = [pdV e, fp.da=Q W)

v v .

A lokalis alakot szokds még a Maxwell-egyenletek differencialis, a globalisat pedig a
Maxwell-egyenletek integralis formajanak nevezni. Az egyenletek jelentését szavakban,
azaz verbalisan is megfogalmazhatjuk, ez megértésiik mellett a megjegyzésiiket is segiti.
(I) Az els6 egyenletet roviden ,jobbkéz-szabalyként” jegyezhetjik meg, ha az aramtol
atfolyt vezet6 magneses terére gondolunk. Ebben az esetben amennyiben jobb kezink
hivelykujja mutatja az dramiranyt, akkor a vezet6t orvényszerlien koriléleld magneses
er6vonalak irdanyat jobb kezlink tovabbi négy ujja fogja mutatni. A differencidlis alak
preciz verbalis megfogalmazasa:

~A magneses térerGsség orvénytere (rotH) a tér egy pontjaban egyenldé az ottani

III

elektromos aramsurilség (j) és eltolasi aramsdriség (D) Osszegéve
Az integralis alak pedig ugy fogalmazhaté meg, hogy ,A magneses térnek egy zart G

g6rbére vett cirkulacidja (fH-dr) egyenl6é a G gorbe altal hatarolt A fellileten atfolyd
G

elektromos (Izjj-dA) és eltolasi (1" =.[D -dA ) daramerdsségnek az 6sszegével”.

A A
(II) A masodik egyenletet szemléletesen ,balkéz-szabalynak” is nevezhetjik. Ha ugyanis
bal kezlink hlivelykujja mutatja a tér egy pontjaban a magneses indukcié valtozasanak
az iranyat, akkor bal kezlink tovabbi négy ujja az 6rvényszerlen zarodd elektromos
er6vonalak iranydba mutat. A lokdlis alak szavakban: ,Az elektromos térerGsség
orvénytere (rotE) a tér egy pontjaban ellentétes elGjellel egyenlé a magneses indukcio

valtozasi sebességével (B ) ugyanezen pontban mérve”.
A globalis alak pedig a kdvetkez6: ,Az elektromos térerdsségnek egy zart gorbére vett

cirkulacidja (§E~ dr) ellentétes elGjellel egyenl6 a magneses indukciénak a G goérbe altal
G

hatarolt A fellletre vett fluxusanak a valtozasi sebességével (<I'>B :jB-dA ).”
A

Kisérlet: magnes mozgatasa vezetd illetve tekercs kézelében.

(III) A harmadik egyenlet réviden azt jelenti, hogy valodi magneses téltés nem létezik.
Lokalisan: ,A magneses indukciotér forrasslirlisége (divB) a tér minden pontjaban
nulla.” Globalisan: ,A magneses indukciéo fluxusa barmely zart fellletre nézve
(<I)B:§B-dA) eltinik.” Kisérlet: vaspor kirajzolja az egyenes vezet6 magneses

A

erGvonalait. Az er6vonalak zarédnak, tehat nincs forrasuk.

(IV) Véglul a negyedik Maxwell-egyenlet szerint az elektromos eltolas forrasa az
elektromos toOltés. Differencidlis megfogalmazasban: ,A dielektromos eltolas
forrass(irlisége a tér barmely pontjaban (divD) egyenld az ott mérhetd elektromos

toltéssirlséggel (p).” Ugyanez integralis formaban: ,A dielektromos eltolds terének

16



barmely zart A fellletre vett fluxusa (§D-dA) egyenld a zart felllet belsejében taldlhaté
A

toltések 6sszegével (Q= jpdV ).” Kisérlet: griz ricinusolajban. Erévonalak a pozitiv
v
toltéstdl indulnak ki és a negativ toltésekben végzddnek.

1.3.3 Az elektrodinamika felosztasa

Az elektrodinamika jelenségeit leird Osszefliggéseket tehat a Maxwell-egyenletekbdl
kiindulva vezethetjik le. Bizonyos specidlis esetekben azonban a Maxwell-egyenletek
jelentésen egyszerlisddhetnek. Erre az nyujt mddot, hogy a jelenségek idébeli lefutasara
egyes esetekben egyszer(sitd feltételekkel élhetiink. Az elektrodinamika fejezeteit ezen
egyszer(isito feltételek szerint szokas osztalyozni.

Ha id6ben allando jelenségeket vizsgalunk, és elektromos aram sincs, akkor sztatikarol
beszélink. A Maxwell-egyenletekben ekkor valamennyi idGderivalt és az elektromos
aramslr(iség is =zérussal tehet6 egyenl6vé. Ez a Maxwell-egyenletek jelentds
egyszer(isodésén tul még azt is eredményezi, hogy ekkor az elektromos és magneses
térjellemz6k kozotti kapcsolat megsziinik (hiszen ez a kapcsolat e térjellemzok valtozasi
sebességén keresztll jon létre). Vagyis az elektrodinamika sztatika fejezete két
egymastdl latszdlag fliggetlen alfejezetre bomlik: az elekrosztatikara és a
magnetosztatikara.

Ha fenntartjuk a térjellemz6k id6beni allanddésagara vonatkozd kikotéstinket, de
megengedjik az idében alland6 (stacionarius) elektromos aramot, akkor a stacionarius
terek és az egyenaramok elméletéhez jutunk.

Ujabb, gyakorlatilag fontos eset, amikor a magneses indukcié idében valtozik, de az
elektromos eltolds valtozasi sebessége (az eltoldsi aram slir(isége) elhanyagolhatd az
elektromos aramslr(iség mellett. Ekkor a kvazistacionarius terek egyenleteihez jutunk,
amelyek a valtakozé aramok leirdsdban nyernek fontos gyakorlati alkalmazast.

Véglil a gyorsan valtozd terek elmélete a Maxwell-egyenletek teljes rendszerével
dolgozik, bar bizonyos egyszer(isitések természetesen itt is eléfordulhatnak. (Példaul az
elektromagneses hullamok targyalasanal jelentés kénnyebbséget jelent, ha vakuumbeli
terjedést kivanunk leirni.)

Az elektrodinamika szokasos felosztasa tehat:

Elektrosztatika: j=0, B=0, D=0. (1.14)
Magnetosztatika: j=0, B=0, D=0. (1.15)
Stacionarius terek és egyenaramok: j#0, B=0, D=0. (1.16)
Kvazistacionarius terek és valtéaramok: j =0, B = 0, D=0. (1.17)

Gyorsan valtozé terek és elektromagneses hulldmok: j#0, B=0, D=0.(1.18)

1.4 A villamos teret jellemz6 fizikai mennyiségek

A villamos teret az elektromagneses teret is jellemz6 mennyiségek egy része jellemzi.
Ezek a kovetkezobk:

e a villamos térer6sség vektor (jele: E), amely a villamos teret annak a villamos
toltésekre kifejtett er6hatasa alapjan jellemzi a tér pontjaiban;
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® a villamos eltoldsi vektor, mas néven villamos indukcié (jele: D), amely a
toltésszétvalasztd képessége alapjan jellemzi a villamos teret annak minden
pontjaban.

A villamos tér a fenti két térjellemzd vonalaival, a villamos térer6sségvonalakkal (vagy

erGvonalakkal) és a villamos eltolasi vonalakkal szemléltethetd.

A térjellemz6kbdl szarmaztatott mennyiségek:

e a villamos térerdsségfluxus (P, );

e a villamos eltolasi fluxus (@ );

e a potencidl és a fesziltség (U );
e az energiaslrliség (w,);

a kapacitas (C).

Az anyagnak (kdzegnek) a villamos teret el6idézd, illetve annak jellemzdit befolyasold
tulajdonsagaira vonatkozé mennyiségek:

e avillamos toltés (Q);

¢ a villamos permittivitas vagy dielektromos térallandé (¢&);
e villamos szuszceptibilitds (x vagy y ).

A villamos tér szamos fizikai és kémiai jelenség okozédja. Ilyen kémiai jelenség példaul az
atomok ionkotése, amely soran az egyik atom egy vagy tobb elektronja a masik atom
elektronallomanyaba kerill at, és az igy kialakult, ered6 villamos toltéssel rendelkezé
ionok kozott azok vonzd hatdsa hozza létre a kotést.

Mindennapjaink soran gyakran tapasztaljuk a villamos tér jelenlétét. Taldlkozunk példaul
annak villamos toltésekre kifejtett er6hatasaval. A mlszalat tartalmazd puldvert vagy
mas ruhadarabot magunkrol levéve, az hozzatapad arra a ruhara, amelyrdl lehtztuk; a
televizio vagy a szamitogép képernyGje magahoz vonz kisebb papirdarabokat és az
el6z6eken kivil szamos, mas példat is emlithetnénk még.

Elettink villamos térben zajlik, mivel a légkor fels rétegében elhelyezkedd, pozitiv
toltéseket tartalmazo ionoszféra és a fold kozott allando villamos tér van jelen. Az ennek
kovetkeztében a kornyezetlinkben jelen |évé statikus villamos tér a fold felszinén 100-
200 V/m korduli térerosségl.

A villamos térrel gyakrabban taldlkozunk olyan esetekben, amikor a téltések szétvalasa
egyes szigetel6 anyagu targyakon olyan mértékd, hogy azok egymashoz kozelitésekor
bizonyos tavolsagban a leveg6 a nagy villamos térerGsség miatt vezetévé valik. Ekkor
kovetkezik be az atutés, a leveg6b - amely szigeteldanyag - szigetel6képességének
letérése. A folyamat rovid id6 alatt zajlik le, és bekovetkezésével annak okozdja, a
korabban létrejott statikus villamos tér (vagy annak egy része) meg is szlinik. A levegd
atltése sordn a toltések természetesen mozgdsban vannak, tehat magneses tér is jelen
van, létrejottét azonban a statikus villamos tér idézte el6, ezért érdemel ez a jelenség
emlitést ebben a fejezetben.

Villamos szikrat el6idéz6 statikus villamos tér alakul ki példaul, ha szigetel6 anyagu
padlén gyalogolunk, vagy miszalas ruhat dorzsoliink. Ez a folyamat az elektrosztatikus
feltoltédés. Az atltés el6tt a két egymashoz kozelité targy kozott tobb ezer voltos
feszlltség is lehet.

A toltések szétvalasa a legnagyobb mennyiségben a l|égkérben zajlik le bizonyos
kéralmények kozott, amelynek kovetkezménye az altalunk tapasztalhatd legnagyobb
szikra, a villdm. A szadz méteres nagysagrendbe esO villamszakaszok létrejottéhez sok
millid volt feszliltség szikséges. Zivatar esetén a fold felszine kdzelében is néhany 10
000 V/m lehet a villamos térerGsség.
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Szintén a statikus villamos tér okozza a részleges kisliléseket is, amelyek akkor jénnek
létre, ha valamely, toltéssel rendelkez6 targy kozelében a nagy térer6sség miatt a leveg6
vezetdvé valik, de a tavolban elhelyezkedd vezetd targyak felé a térer6sség mar kisebb
és igy azokig nem alakul ki vezet6 csatorna.

Ilyen részleges kisiilés példaul a tengerészek altal ismert szent Elmo tize, ami a hajok
arboécanak csucsanal alakul ki. Gyakrabban tapasztaljuk a jelenséget nagyfesziltségl
tavvezetékek alatt elhaladva, ahol, kilénosen paras idében, a periodikusan fellépo
koronakistilés hanghatasat, zUgasat tapasztalhatjuk. A koronakisilés a fesziltség
abszolUt csucsértékéhez kozeli id6pontokban [ép fel. A hangjelenség alapharmonikus
frekvenciaja, 100 Hz.

1.3 abra: Villamos tér az ionoszféra és a fold kozott
Forras: [1]

1.4 &bra: Statikus villamos tér a toltéssel rendelkez6 felhd és a fold kdzott
Forras: [1]
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A villamos tér atltést okozd hatdsa a hétkdznapi életben, a legtobb esetben karos. A
lehtzott puldver vagy a kilincs és a bérink kozott Iétrejové szikra csupan kellemetlen, de
ha ez példaul egy benzinkutnal kdvetkezik be a kanna és az abba benzint betolt6 pisztoly
kozott, annak sulyos kdvetkezményei lehetnek. Az elektrosztatikus feltdltédések szikra
létrejotte nélkil is tonkretehetik az érzékeny elektronikai aramkoroket.

1.5 Villamvédelem

Magyarorszagon a Vvilldmcsapdsok szdma atlagosan négyzetkilométerenként évente
legaldabb kett6. Az éplleteket és vagyontargyakat ért villdamcsapasok a hazai
biztositotarsasdgok adatai szerint a nem megfelel6 villamvédelem, vagy a villamvédelem
hidnya miatt évente tobb szaz millid forint villAmkart okoznak! Ennél sokkal
jelentésebbek azonban azok a potolhatatlan karok, melyeket a masodlagos villamhatasok
okoznak. A masodlagos hatas abbol adddik, hogy a villam elektromagneses erGtere és
ennek id6beni gyors valtozdsa fesziltséget indukal pl. a villamharitd szerkezet
levezetbjének kozelében huzdédd elektromos vezetékekben, igy a lefutd villdmaram egy
indukcidés hurokban akkora fesziltséget indukal, amely tonkreteheti az erre érzékeny
elektromos készlilékeket (pl. televizid, szamitdogép, telefon stb.). Szerencsétlenebb
esetekben ezek a késziulékek tizet is okozhatnak. Masodlagos hatasok tébb szazszoros
gyakorisaggal jelentkeznek, mint a kozvetlen villdmcsapasok, mert a villamtalppont (a
villAmcsapas helye) koré rajzolhatdé tobb kilométeres hatdosugard kor feliletével
aranyosan megn0 a rombolé hatas gyakorisaga! Ezért csak olyan tulfeszliltségvédelem
képes megvédeni az éplleten belll (Gzemelé elektronikus berendezéseket az
elektromagneses villamimpulzus hatasokkal szemben, amely kozvetlen villdmcsapas
esetén is az EMC szabvanyban elGirt hatarértékek ald korlatozza az elektronikakra juté
tulfeszlltség igénybevételeket (MSZ EN 62305-1:2011 ,Villdmvédelem. 1. rész: Altalanos
alapelvek” és MSZ EN 62305-4:2011 ,Villamvédelem 4. rész: Villamos és elektronikus
rendszerek épitményekben”).

1.5.1 A tulfesziiltség fogalma

Tulfeszliltség a villamos elosztéhalézatokban illetve berendezésekben fellépd, a
legnagyobb megengedett (zemi feszliltség csucsértékét meghaladd feszlltség, amely
nagysagatoél, jel alakjatdél vagy hullamformajatol, frekvenciajatdl és fennallasanak
idotartamatél fliggéen igénybe veszi a berendezés szigetelését. Az igénybevételek

megitélésénél célszer(i a haldzat legnagyobb fesziltségéhez tartozé fazis feszliltségbdl

J2u 2

vonali __ U

T - 3 vonali

Az Uzemi feszliltségb6l szarmazd igénybevételnél az a kovetelmény, hogy a bels6
szigetelésnek az Uzemi feszlltség hatdsara nem szabad szamottevd szigetelésromlast
(6regedést) mutatnia. A kiils6 szigetelések méretezésénél az elérendd cél pedig az, hogy
az Uzemi feszlltséget a kulils6 kornyezet (légkori hatasok, szennyez6dés) hatasa alatt is
el kell viselnitk a szigeteléseknek. Tovabbi fesziiltség igénybevételek mar tulfesziltség
formdjaban jelentkeznek. A tulfeszliltségek keletkezési modjuk és idétartamuk szerint
harom csoportra oszthatok: bels6 eredetl tulfesziltségek, kiils6 un. |égkori eredetl(i
tulfesziltségek és elektrosztatikus feltoltédésbdl eredd tulfesziltségek, amelyeket a
villamosenergia-elosztd rendszerhez viszonyitva szintén a kils6 eredet(i csoportba lehet
sorolni [4].

(—V;,Wh ), illetve az ehhez tartozd cslcsértékbdl ( ) kiindulni.
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1.5.2 Belso eredeti tulfesziiltségek

A bels6 eredetli vagy belso tulfesziiltségeket a villamos halézatokban bekdvetkez6é hibak
vagy a kilonb6z6 céla kapcsolasi folyamatok okozzak. Az MSZ EN 50160:2011 , A kdzcéla
elosztéhalézatokon szolgaltatott villamos energia fesziiltségjellemz6i” cimld szabvany
szerint az atmeneti, haldzati frekvenciaju tulfeszliltség az, amely a halézat egy adott
helyén viszonylag hosszu ideig fennall. Az atmeneti tulfesziltségek altalaban kapcsolasi
m(iveletek vagy hibdk kovetkeztében keletkeznek, azaz normal lGzemviteli kérilmények
soran is felléphetnek. Hasonléd mddon tartds tulfesziltségnek nevezziik a kapcsolas vagy
hiba folytan fellépG, rendszerint alig vagy egyaltalan nem csillapod6 periodikus
tulfesziltséget. Ezeket a hosszabb id6tartamu tulfesziltségeket nagysaguk, frekvencidjuk
(amely az Gizemi vagy annak valamely harmonikusa lehet), id6tartamuk és csillapodasuk
paraméterei jellemzik.
Tartds tulfesziltségek fellépését elsGsorban a kovetkezdk valthatjak ki:

e aszimmetrikus féldzarlatok,

e hirtelen terhelésvaltozasok (hatasos és meddé teljesitmények egyarant),

e rezonancia és ferrorezonancia.
A szigeteléseket igénybe vevd tulfesziltségek kovetkezd csoportjat a kapcsolasi
tulfesziltségek alkotjak. Nagy frekvenciaju (néhany kHz) tranziens tulfesziltségek |épnek
fel egyes esetekben az Uzemi aram hirtelen megsziinésekor. Az MSZ EN 50160:2011
szerint ez az Un. tranziens tulfesziltség rovid idejl, periodikus vagy nem periodikus,
altalaban erbsen csillapitott tulfeszliltség, néhany ms vagy annal kisebb idétartammal.
Ilyen gyors dram megszlinést kdvet6 Un. kapcsolasi tulfeszliltségek varhatok:

o tavvezetékek (kabelek) bekapcsolasa, valamint visszakapcsoldsa zarlatvédelmi

mukddést kovetben,

o zarlatok keletkezésekor és zarlatok megsziintetésekor,

e terhelés ledobasakor,

e kapacitiv aramok megszakitasakor,

e Kkicsi vagy mérsékelt nagysagu induktiv aramok megszakitasakor,

o olvaddbiztositék kiolvadasakor [4].

1.5.3 Kiilso, légkori eredeti tulfesziiltségek

A |égkori eredet(i tulfeszliltségek a kialakulasukat tekintve a haldzattdl fliggetlen
korilmények kozoétt jonnek létre, amely korilmény lényeges kilonbséget jelent a
korabban targyalt belsé tulfesziltségekhez képest. A Iégkori eredet(i tulfesziltségeket
kivalté villamaramok nagysaga a haldézati fesziltségtdl fliggetlendl alakulnak ki.
Kozvetlenil elsésorban a szabadvezetékeket és a légkabeleket veszélyeztetik. igy az
allomasok berendezéseit, a kapcsolokészilékeket is a szabadvezetékrdl beérkezo
tulfesziltséghulldamok veszélyeztetik. Tovabbterjed6é nagysagukat azonban a szabad-
vezetéki szigetelések bizonyos mértékig behataroljak.

Légkori eredetl tulfesziltségek a kovetkezOk szerint alakulhatnak ki:

e kozvetlen villamcsapas a fazisvezet6be,

e villAmvédelmi arnyékolds céljabol kialakitott és lefdldelt szerkezeteket
(villamvédelmi felfogd rudak, védOvezet6k) érd villamcsapasok levezetési arama
hatdsara a foldelési ellenallason fellépd feszliltségemelkedés a fazisvezet6
atltéséhez vezethet (ez az Un. visszacsapas),
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e a szabadvezeték kozelében becsapd villdm illetve a levezetett villdmaram
hatasara a vezetékben indukalt fesziltség alakul ki;

o els6sorban a ko6zép- és kisfesziltségl haldzatokban jelent veszélyes mértékd
tulfesziltség kialakulast [4].

1.5.4 A villam- és tulfesziiltségvédelem jelentésége

Az informatika és a mikroelektronika gyors fejlédésének vivmanyai sokkal kénnyebbé és
kényelmesebbé teszik életiinket. A legklilonb6z6bb ipari, gazdasagi tevékenységek
automatizaladsa, szervezése és a hatékony munkavégzés teriletén viszont
nélkildozhetetlenek. Mindezen eldnyok mellett azonban az elektronikus rendszerek
lizembiztonsaga és megbizhatdsaga szempontjabdl Uj fliggéségek és veszélyeztetések is
kialakultak. Ez a villamos haldzatokkal atszOtt vildag a novekvd informacidatvitelével
egyltt a zavarokra és m(ikodéséhez szikséges adatatviteli, illetve tavkozlési haldzatok
meghibasodéasaira, lizemkieséseire igen érzékeny. Hosszabb ideig tartd meghibasodasuk
akar katasztrofahelyzetet is el6idézhet. Ahhoz, hogy ennek a sulyat és sziikségességét fel
tudjuk mérni, gondolatban 1-2 napra, vagy 1-2 hétre kapcsoljuk le az épllet
fokapcsoldjat, vagy kapcsoljuk ki elektronikus eszkézeinket. Képzeljliik bele magunkat
abba a helyzetbe, hogy az Gsszes ,elektronika”, még a szorakoztatd elektronika is,
masodlagos villamhatas miatt tonkrementek, és a szamitégépeinkben tarolt adatbazis is
elveszett. Az épllet flitése és vészvilagitdsa, telefon és biztonsagi rendszere is
m(ikodésképtelenné valt. Gyakorlati tapasztalatok szerint egy kézeli villamcsapas is mar
sokkal gyakrabban tonkreteszi az elektronikus berendezéseket méré és szabalyozo
rendszereket, szamitdgépeket, televiziokat, mintsem gondolnak. Ezen a helyzeten csak
Ugy lehet segiteni, ha szabvanyos, korszer(i és hézagmentes kilsé és bels6
villamvédelmet, megfeleld tobblépcsGs tulfeszliltségvédelmet |étesitenek mind a
vilamosenergia-ellaté, mind a jelvezetéki halézatokon, és azokat rendszeresen, a
szabvanyban eldirt gyakorisdggal ellen6rzik [3]!

1.5.5 Kiilso villamvédelem

Tlzvédelem szempontjabdl a kilsé villdmvédelem nélkilozhetetlen! Ha nincsen
villamharité felszerelve az éplletre, akkor a gyulékony, tlizveszélyes anyagokbdl
készitett szerkezeteket egy koézvetlen villdmcsapas magas talpponti hGmérséklete, és a
szétfroccsené izzd anyagszemcsék tlzgyujtd hatdsa meggyudjthatja és ennek
kovetkeztében az épilet leéghet. Ez azt jelenti, hogy kisfogyasztdkra, csaladi hazakra
kilsé villamvédelmet csak abban az esetben nem kell felszerelni, ha az idevonatkozdé
szabvany megitélése szerint az épllet kedvez6 természetes villamvédelmi adottsagaira
tekintettel azt nem irja el6. A kdrnyezet jelentés mértékben befolyasolja, hogy az épilet
milyen valodszin(iséggel kaphat kdzvetlen villdmcsapast. A zart beépitésli kornyezet, ahol
az éplleteket tobb oldalrdél is hasonld jellegl éplletek veszik koril, egy-egy épllet
szempontjabdl a kézvetlen villamcsapas veszélyét csokkenti. Az épitési magassagok nem
kialénboznek jelentésen, és nincs olyan, az atlagmagassagbdl kiemelkedo tereptargy (pl.
templomtorony) sem, amely noveli a kodzvetlen villdmcsapas valdszinlségét. A zart
beépitésnek az is elénye, hogy ilyenkor az (akar er6saramu, akar tavkozlési jellegl)
halézatra sok kozeli fogyasztd csatlakozik, és igy a villAmaram kozvetlen villdamcsapas
esetén is gyorsan megoszlik a csatlakozasi pontok ko&zott. Ezeknél a hazaknal
elfogadhaté a tulfesziiltség-védelmet 30-40 kA-es villdAmimpulzus levezetésére tervezni.
A masodlagos Vvilldmhatasokkal szemben azonban ekkor is célszerli védeni az
elektronikus berendezéseket. A kils6é villdamvédelem feladata az, hogy kozvetlen
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villdmcsapas esetén a villdmbecsapasi talppontot karokozds mentesen a villamharito
felfogojan (a villdmharitd cstcsa) képezze és a villdAmaramot, megfeleld keresztmetszet(
és villamosan jol vezet6 aramuton (felfogdé >>> levezeté >>> f6ldeld) biztonsagosan
levezesse a foldbe. A levezet6 a villdamharitdnak az a része, amelyik a felfogét megfelel6
vezetd keresztmetszettel Osszekoti a villdmharitd foldel6vel. A villdmharité foldels-
berendezés a villamhariténak az a része, amely vagy kézvetlenil, vagy betonba agyazott
vezet6ként érintkezik a talajjal és a villamaramot levezeti a féldbe. A villamvédelmi
foldel6t és az érintésvédelmi féldelét szabvany szerint az EPH (EgyenPotencialra Hozd)
focsomopontban 6ssze kell kétni egymassal, ha a foldel6 20 m-nél kdzelebb van. A
foldel6 ellendlldsanak rendszeres ellenérz6 mérése céljabol kilon mérd-csatlakozd
helyeket kell kialakitani. A levezetett toltések azonban nem tudnak akadalytalanul
szétdramlani a foldben, mert a fold ellendlldsaba Utk6znek. Ezt az ellendllast a
villdmvédelem a ,foldel6 szétterjedési ellenallasanak” vagy egyszerlen csak foldeld
ellendllasnak nevezi [3].

VédGbvezetd szerepe:

A nagyfeszlltségli tavvezetékeket a teljes hosszukban védd vezetdvel (védovezetbkkel)
latjak el. A kozépfesziltségl tavvezetéknek rendszerint csak az allomashoz csatlakozé
800 - 1000 m-es részén van védbvezetd, hogy ezzel a tulfeszliltséget a tavvezeték
szigetelési szintjének megfeleld értékre hozzdk. A véddvezetét az allomasba altaldban
bevezetik és ott hozzakotik az allomas foldeléséhez. Ha a visszacsapas veszélye fennall,
akkor a véd6 vezetdét nem vezetik be az allomasba, csak az utolsé oszlopig, vagy a
berendezéssel azonos fesziiltségre szigetelik.

Visszacsapas problémaja:

Ha a villdmcsapas a védovezet6t vagy a tavvezeték oszlopot éri, a fazisvezetdk
szigetelGjét

U=2U,+IR, (1.19)

fesziiltség veszi igénybe, ahol U, a fazisfeszliiltség, R, a foldelés 16k6hulldmu ellenallasa

és [ a villamaram. A visszacsapas elkeriiléséhez a szigetel6 ativeld fesziltségét ennél

nagyobbra kell valasztani.

1.5.6 Belso villamvédelem és tulfesziiltség-védelem

Ismeretes, hogy a villamimpulzus mint elektromagneses zavarforras olyan jelenség,
amelynek soran tobb Megaloule energia szabadul fel. Ez a nagy energiaju
elektromagneses impulzus a szabvanyel6irdsoknak megfelelden megépitett kilso
villdAmvédelem dacara az altala védett térrészeken belll (zemel6 érzékeny elektronikus
berendezések szadmara belsé villdmvédelem és tulfesziiltség-védelem hidnydban nem
nyujt megfelel6 védelmet, mert a villamkisulés kilénb6z6 csatolasok utjan mikodési
zavarokat és tulfesziiltség-meghibasodasokat okozhat az elektronikus berendezésekben.
Igy idészer(ivé valt a kozelmultban a belsé villAmvédelem miiszaki kovetelményeinek
egységesitése, ezzel egyltt az is, hogy a haldzatra kapcsolas feltételei az altalanos
eurdpai villamos biztonsagtechnikai szabvanyoknak megfelel6en, az elektromagneses
Osszeférhetoség (EMC) kovetelményeinek megfeleld villdm- és tulfesziltségvédelem Uj,
megvaltozott kovetelményeivel egésziljenek ki, azokkal 6sszhangban legyenek. Az
elektromagneses villamimpulzus elleni védelem sziikségességével Uj épiilet tervezésekor,
ill. meglévd éplletbe telepitendé Uj informaciés rendszer tervezési szakaszaban
foglalkozni kell. A villdamvédelem tervezésének koordinalasa altalaban az épllet

23



tervezbinek a felel6ssége, egylttm(ikodve a villAmvédelmi szakértOkkel. A belsd
villdAmvédelem az LPZ (Lightning Protecting Zone) 0/1 zénahataron létesitett villdmaram-
levezetbképes potencialkiegyenlitd 6sszecsatolasok hézagmentes rendszere. Feladata a
villdmaram behatoldsdanak megakadalyozasa a kilsé villamvédelem altal védett
térrészekbe. A kils6é villamvédelem, belsé villAmvédelem, az elektromagneses
arnyékolas, a villAmvédelmi egyen potencidlra hozas, és a tulfeszlltségvédelem
tobblépcs6s hézagmentes rendszere az LPZ villdmvédelmi zoénarendszerbe egyesitve
alkotjak az elektromagneses Osszeférhetfség (EMC) kdvetelményeinek megfeleld villam-
és tulfesziltségvédelem rendszerét [3].

1.6 LPZ (Lightning Protecting Zone) villamvédelmi zonak

Az elektromagneses villdmimpulzus ellen védend6 teret védelmi zdénakra (LPZ) kell
osztani, amelyekben meg kell hatarozni a kiilonb6z6 elektromagneses hatasoknak kitett
térrészeket és az LPZ zdénahatarokon ki kell jeldlni a kapcsoléodé védelmi pontokat. A
zénakra az a jellemzd, hogy a zénahatarokon az elektromagneses jellemzdkben jelentds
valtozas kovetkezik be. Az LPZ villdmvédelmi zonak veszélyeztetettségét le lehet vezetni
azokbol a kovetelményekbdl, amelyeket az egyes elektromagneses 0OsszeférhetOségi
(EMC) szabvanyok irnak elG.

LPZ 0, Az a védOzéna, amelyben direkt villdmcsapasok barhol lehetségesek, ahol a
berendezések kozvetlen villdmcsapasnak vannak kitéve, és ezért a teljes villdmaramot
kell vezetnilik. Ebben a zénaban az elektromagneses er6tér csillapitatlanul létrejon.

LPZ 0 az a zona, ahol a berendezések nincsenek kdzvetlen villdmcsapasnak kitéve, de
az elektromdagneses er6tér csillapitatlanul létrejon.

LPZ 1 az a zéna, ahol a berendezések nincsenek kodzvetlen villdmcsapasnak kitéve és a
z6nan belll az dram minden vezetOszerkezetben korlatozva van az 04 és a 0z zOnahoz
képest, tovabba az arnyékolastol fiiggoen az elektromagneses erGtér is csillapitott lehet.
LPZ 2 és tovabbi magasabb rend(i zénak. Ha még kisebb vezetési aramot és/vagy
elektromagneses eréteret kell/lehet megengedni, tovabbi zénakat kell bevezetni. Az
ezekkel szemben tamasztott kovetelményeket a védendd rendszerre megengedett
elektromagneses mikrokdrnyezeti jellemz8k hatdrozzak meg. Altaldban, minél nagyobb a
zéna sorszama, annal kisebbek az elektromagneses kornyezeti jellemz6k hatarértékei.
Csaladi hazakndl a haz fala jelenti a 0/1 villamvédelmi zénahatart és altalaban itt van
elhelyezve a fogyasztasmér6 és a foldel6-szonda is. Villdmvédelem szempontjabdl ez a
legkedvezdbb eset, mert kozvetlenll a 0/1 zénahataron, a méretlen szakaszon ki lehet
alakitani az EPH csomodpontot és ide lehet csatlakoztatni a B fokozatu tulfesziiltség
levezet6t, amely a nagy energidju tulfesziiltség impulzusok levezetésére szolgal. Az,
hogy ezek a berendezések a 0/1 zdénahataron vannak, emeli a védelem hatasfokat.
Emellett a zo6nahatdron Ilehetnek még ezen kivil kilonbdzd szerelvények (pl.
parabolaantenna, villamos és tavkozlési tetétartd, biztonsagi kamera stb.) amelyek a
kabelezésiikon keresztiil az 1-es zénaba, azaz a haz belsejébe vezethetik a villamaramot.
A kilsé villamvédelem szakszer(i kiépitésével javithatunk a helyzeten, ha a szerkezet
ezaltal védett térbe kerll. Csak ezek utan lehet a védettséget megfeleld levezetdk
beépitésével névelni.

1.6.1 Miért kell harom fokozati védelmet beépiteni?

A kérdésre igen egyszer(i a magyarazat: Villdmcsapas esetén csak az elsd két védelmi
fokozat (,1” és ,2") beépitése nem elegendd, mert igaz, hogy a villamaramot képesek
egylttesen karosodas nélkul levezetni, de a masodik ,2” osztalyu védelem feszlltség
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hataroldsi szintje még nem nyujt megfeleld védelmet az elektronikus tapegységek
szamara, igy azok tonkremennének. Ezért sziikség van harmadik fokozatként a ,3”
osztalyla finomvédelemre. Tehat védelmet az energiaelosztdé haldézaton is csak a
szabvanyos, dsszehangolt, teljes korl, hézagmentes és bevizsgalt haromlépcsés villdam-
és tulfeszlltségvédelem biztosithat. Ez természetesen érvényes az Osszes jelvezetéki és
adatatviteli haldzatra is. (Kabeltelevizid, tv- és radidantenna, telefon, fax, internet,
riaszték stb.) Fontos a villamcsapaskor felléps villamhatasok elleni ,villamvédelmi
potencialkiegyenlités” |étesitése a méretlen févezetéki haldzaton a fogyasztasmérd el6tt
(EPH csomopont kialakitdsa), hiszen ez a tulfesziiltségérzékeny elektronikus
berendezések biztonsagos védelmének nélkilozhetetlen feltétele. Mind az &ram-
szolgaltatéknak, mind a fogyasztoknak ugyanis kozos érdeke a tulfesziltségérzékeny
berendezések biztonsagos lzemeltetési feltételeinek a megteremtése és egy megkerild
villdAmaram ut kiépitése. A haldézat hossza mentén, kivilrél befele haladva az LPZ
villAmvédelmi zdénahatdrok atlépési pontjain potencialkiegyenlitéseket kell Iétesiteni. Az
els6 készilék az épilet EPH f6csomodpontjan a fogyasztasmér6 el6tt beépitett ,1”
osztalyu (10/350 ps) villdmaram levezet6 fokozat. A masodik tulfesziltségvédé fokozat
készulékei ,2" osztalyd 15 kA (8/20 pus) varisztor kell legyenek. A ,2" osztalyu
levezetbket mindig a fogyasztasmérd utan lévl elosztdszekrényekbe célszerli beépiteni
(1.5 a&bra). A védelem hatasfokat azonban jelentés részben a ,3” fokozatu
finomvédelmek és a gyengedaramu védelmi eszkézok beépitése hatarozza meg, mely
azonban komoly koltségtobblettel jarhat. Ezért fontos annak eldontése, hogy mely
fogyasztokat mennyire kell védeni, és a védelmi rendszert koltség és hatékonysag
tekintetében hogyan lehet optimalizalni. A harmadik ,3” osztalyd, dgynevezett ,finom”
tulfeszlltségvédelmi fokozatot az épileten bellil mindig a védendo készlilékek (tv, HI-FI
torony, szamitogép, fax stb.) kozvetlen bemenetén kell beépiteni (SF Protector , DATA
Protector, Fax Protector stb). Ezeket a véddkészilékeket mindenki sajat maga egyszeri
0sszedugaszolassal beépitheti.

1.5 abra: Csatlakozdszekrényben elhelyezett villdmvédelmi eszk6zok
Forras: http://villamvedelem.eu/
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Fontos:

Finomvédelmi eszk6z miikodéséhez elengedhetetlen a védofoldelés, ezért csak foldelt
konnektorba kell csatlakoztatni.

Ahhoz, hogy a durva és a finom védelem megfelelden egyltt tudjon mikodni, a ,2” és
.3" fokozat kozott legaldbb 10-12 m vezeték Osszekodtésnek kell lenni. Kisebb tavolsag
esetében a finom védelem konnyen tonkremehet, mert nem gyujt be az el6tte lévo
védelmi fokozat. Ugyanez érvényes a ,1” és a ,2” fokozat kozotti vezeték Osszekotésre.
Ha az emlitett vezetékhossz nem biztosithatd, akkor un. miimpedanciat kell beépiteni a
védelmi egységek kozé.

Ahhoz, hogy a finomvédelem megfeleléen hatdsos legyen, kozvetlenil a védendd
berendezés elé kell beépiteni. A ketté kozott 2-3 m-nél nagyobb vezetékhossz nem lehet.
Ellenkez6 esetben ezen a mar nem védett vezetékszakaszon a készillék tonkretételéhez
is elegendben nagy fesziiltség indukalddhat a villdmcsapas masodlagos hatasaként.

A telefon-, adatkommunikacios, és tv-kabelhalézatokat gyengedaramu védelemmel kell
elldtni. Amely milkoédésének feltétele az EPH haldézatra csatlakoztatds, ami a
gyakorlatban elég nehezen kivitelezhet6. Vannak azonban olyan erGsaramu levezeték,
melyek hazaba beépitik a gyengedramut is, amely igy a dugaszoldaljzat véd6éérintkezojét
haszndlhatja. A vezeték éplletbe torténd belépési pontjanal telepitik a durvavédelmet,
kozvetlenll a készlilék el6tt pedig a finomvédelmet. Ezek a tobblépcsds védelmek mindig
forditott sorrendben mukédnek. El6sz6r mindig a legkisebb védelmi szintet biztosito ,,3”
finomvédelem szélal meg, ezutan a kdzepes ,2"” osztalyu varisztor, majd végil a ,1”
osztalyu villAmaram levezet6 is, mikézben a kapcsolas a ,3” finomvédelem kimenetén a
teljes mlkodési id6 alatt az EMC hatarérték alad korlatozza a feszlltséget. Ez a m(ikodési
mod igaz mind az energiaelldtdé halézatra, mind a kilénb6z6 jelvezetéki haldzatok
tobblépcs6s rendszereire is. A villam- és tllfesziltségvédelem ,A” fokozata az
aramszolgaltatd szabadvezetékén talalhatd, igy szigorian véve nem része a fogyasztod
villdmvédelmi rendszerének [3].

Az Uj OTSZ norma szerinti (MSZ EN 62305-1...4 szabvany szerinti) és norman kivili (MSZ
274-1..4 szabvany szerinti) villdmvédelmet kilonboztet meg. Az Uj norma szerinti
villdmvédelem kockazat szamitasat viszont kotelez6 jelleggel elbirja.

1.7 Tulfesziiltség védelmi késziilékek és eszk6zok [4]

A villamos kapcsolokésziilékek nagy tobbségét alkotd szlikebb értelemben vett kapcsold
eszk0zOok mellett megkllonboztetjik a tulfesziltség védelmi vagy tulfesziiltség-korlatozo
készilékeket. Ezek a tulfeszlltség védelemi berendezések elsGsorban feladatukban
térnek el a tobbi készllékektdl. Feladatuk, hogy rendellenesen nagy feszliltségek,
tulfesziltségek felléptekor alkalmasan kialakitott szerkezetlikkel miikodésbe Iépjenek, és
a tulfesziiltségeket a berendezés tObbi része a szigetelésének védelme érdekében
korlatozzak. A haldzaton fellépd feszliltség igénybevételek és a haldzat, illetve egyes
elemeinek szigetelés kivalasztdsa, méretezése és vizsgalata a szigeteléskoordinalas
elvein nyugszanak. A szigeteléskoordindlas nyujt alapot ahhoz, hogy a késziilékek
szamara a névleges feszliltségbdl kiinduléan a haldzatban bet6ltott szerepliknek és
beépitési helyiknek megfeleléen elbirjuk a szlikséges probafesziltségeket (ipari
frekvencidju probafesziiltség, |6k6 prébafesziltség, kapcsolasi hullamu prébafesziiltség).
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1.7.1 Szikrakoz

A szikrak6z a legegyszeribb tulfesziltség védelmi eszkdéz. A halézat és a fold kozé
kapcsolva légkozét ugy allitjdk be, hogy csak a hdlozat névleges fesziiltségét joval
meghalad6 tulfesziltség hatasara Usson at. A szikrakdz atiutésével megszinik a
tulfesziltség (a fold felé levezetddik a tulfesziltséget Iétrehozd energia), de ezt kdvetden
a szikrak6zon foldzarlati aram folyik tovabb, amelyet a halozat feszliltségforrasa taplal.
fvoltd szerkezet hidnyaban ez az aram csak akkor sziinik meg magatél, ha nagysaga
legfeljebb néhany A érték( (pl. kompenzalt haldzat egyfazisu foldzarlati arama). Ilyen
kicsi érték( aram el6fordulasi valdszinlisége erésen korlatozott, mivel a kdzépfesziltségli
halézatokban (ahol a foldzarlati aramot kompenzalassal csokkentik) altaldaban tdbb
fazisban egyidejlileg 1ép fel tulfesziiltség, és ltnek at a védelmil szolgdld szikrakozok. A
szikrakdz ugyan hatdsosan megsziinteti a tulfesziltséget, de az atlitésnél fellépd nagy
meredekségll feszlltségvaltozas veszélyezteti a tekercselések (transzformator,
fojtotekercs, mérdvaltdk) szigetelését, mivel egyenlitlen fesziltségeloszlast okoz rajtuk,
ezenkivil a kialakuld zarlati dram termikus és dinamikus hatdsa sem kivanatos. A
megszolalasi fesziltség nagy szorasa miatt kozép- és nagyfesziltségen tartalék
védelemként vagy mint koordinal6 szikrakozként alkalmazzak (1.6 abra).

s gazkibocsatd
szigetelé anyag

4 atiitési hely
az elektrodok

keriilete mentén
egyenletesen
elosztva

\\\
N 2 Elektrod

1.6 abra: Nyomasvezérelt, zart klszdszikrakoz
Forras: http://www.muszeroldal.hu/MMK/nr65/feher.html
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1.7 abra: Radialisan és axialisan oblitett villamos ivtér
Forras: http://www.muszeroldal.hu/MMK/nr65/feher.html
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1.7.2 Nemesgaztoltésii talfesziiltség-levezeto

A nemesgaz (pl. argon, neon) toltés(i tulfesziiltség levezetdk, valdjaban szikrakozok a
gazkislilés elvét hasznaljak ki. A gyujtd fesziiltség értékének tullépésekor (ez tipustdl
fiugg6en 70...15 000 V) a hermetikusan lezart kisllési térben ellenérzott iv alakul ki
néhany ns-on belll, amely a folyamatot beinditd tulfesziltséget rovidre zarja. A kicsi
ivfeszlltség kivételesen nagy levezeto képességet biztosit (max. 60 kA). A kislilés utan a
tulfesziltség-levezetd kiolt és ellendlldasa a zavar nélkili Gzemallapotra jellemzé nagy
értéket (> 10 GQ) veszi fel. A tulfesziiltség levezeto illetve szikrak6z elvi felépitését a 1.7
abra mutatja. A hermetikusan zart, nemesgazzal (argon, neon) toltott kistlési teret egy
Ureges henger alaku szigetel6 alkotja, amelynek két végén, egymassal szemben
helyezkednek el az elektrodok. Az 1 mm-nél kisebb tavolsagra elhelyezett elektrod
fellleteket emissziét elOsegitd bevonattal latjdk el. Ez az aktivalé anyag lényegesen
csokkenti az elektronok kilépési munkajat. A gyakorlatban dontd jelentéségl kérdés,
hogy a tulfeszliltség-levezetbvel gyorsan névekvo feszlltség (kb. 1 V/ms) esetén milyen
védelmi szint érhet6 el. A tulfeszlltség hatasos korlatozasa miatt gyors megszolalas az
igény, ezért a hengeres szigetel6 belsé fellletére gyujtassegitét hordanak fel.

Varisztorok

ol

1.8 abra: Tulfeszliltség-levezeté MOV varisztor
Forras: http://kapcsolo-konnektor.hu/letoltesek/Elektronika-
T%FAlfesz%FClts%E9gv%E9delem%20bevezet%F5.pdf

1.9 abra: TlﬁlifeszUItség-IevezetéS elnyomadioda
Forras: http://kapcsolo-konnektor.hu/letoltesek/Elektronika-
T%FAlfesz%FClts%E9gv%E9delem%20bevezet%F5.pdf

1.7.3 Félvezeto alapu talfesziiltségvédelmi eszk6zok

A tulfesziltségvédelembe beépithetd varisztorok (1.8 abra) (MOV - Metal Oxid Varistor)
feszlltségfligg6 ellenallasok, fémoxidbdl (cinkoxid) készll tarcsa alakban. Valamivel a
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névleges fesziltséglk folott az ellenallasuk oly mértékben lecsékken, hogy ateresztékké
valnak. A tulfesziltség korlatozasa megtorténik, amennyiben a varisztoron keresztil
aram folyik. A varisztorok levezetési képessége a kdzepestdl a magas szintig terjed.

40 kA - 8 kA nagysagrendl. A megszélaladsi id6 5 ns alatt van. A maradékfesziiltség
egy-értelmlen alacsonyabb, mint a szikrakdzoknél. Az alacsonyabb védelmi szint
kovetkeztében javitott tulfesziltségvédelmet érhetink el, és a taphaldzatbdl jarulékos
aramkivétel nem torténik. De a varisztorok sincsenek minden hatrany nélkil. Az
Oregedési jelenséget, azaz az un. ,hOmegfutast”, illetve védelmi karakterisztika
valtozasat és a viszonylag magas kapacitast is figyelembe kell venni ezen
épitéelemeknél. A varisztorok nagy kapacitdsa az aramkordokben nagy frekvencidkon
zavaro lehet. Kb. 100 kHz-es frekvencidknal a jelek csillapitdsaval kell szamolnunk. Ezért
az adatatviteli berendezésekben torténd alkalmazas nem javasolt.

Az elnyomdédiédak (1.9 abra) a zenerdiddakhoz hasonléan mikodnek. Létezik egyiranyd,
és kétiranyu kivitel. Az egyenaramu korokben gyakran ,egyiranyd” elnyomédidédakat
alkalmaznak. Az elnyomddidodak azonban a hagyomanyos zenerdiédakkal szemben
magas aramterhelhetdéséggel rendelkeznek és  jelentésen  gyorsabbak. Az
aramterhelhet6ségiik nem minden esetben olyan nagy. Ez az érték kisebb, mint
1800 W/ms. A szupresszordidodak rendkivil gyors megszoélaldsi idével rendelkeznek,
amely a pikoszekundumos tartomanyban helyezkednek el. Az elnyomddiédak alacsony
védelmi szintje is el6ny6s. Sajnos, az elnyomaddidddak nem elhanyagolhatd sajat
kapacitassal rendelkeznek. Emiatt a beépitésiik soran, a varisztorokhoz hasonldan,
magas frekvencidakon a csillapitasi hatasukat figyelembe kell venni.

1.7.4 Talfesziiltségvédelmi kombinacioé

Az egyes komponensek sorrendjébdl addédik a kimenet irdnyaban torténé novekvd
megszolalasi érzékenység pl. az 1 kV/us meredekségl, és 10 kV csucs-érték(
zavarfesziltséget a bemeneten egy gaztoltésl tulfesziiltség-levezetbvel kb. 600 — 700 V-
ra lehet korlatozni. A masodik fokozat, amelynek az els6tdl vald kozvetlen csatolasat egy
induktivitds segitségével megszintették, ezt az értéket kb. 100 V-ra csokkenti. Ezt a
feszlltségimpulzust aztdn az elnyomddidoda kb. 35 V-ra csokkenti (egy 24-V-os
védékombinacié esetén). Az ezutdn kovetkezd elektronikanak tehat csak egy kb. 1,5 x
UB fesziiltség impulzust kell elviselnie (1.10 abra).

o 8 ¥ 8 8 8 §°<
g 8 8 %8 § 8 <
- 3 38 8 8 8 8 <

1.10 abra: Tulfesziltség-levezetd kombinacio
Forras: http://kapcsolo-konnektor.hu/letoltesek/Elektronika-
T%FAlfesz%FCIlts%E9gv%E9delem%20bevezet%F5.pdf
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Az 1.10 abran lathaté 4n. harom l|épcsls tulfesziltségvédelmi rendszert alkalmazzék a
kisfeszliltségl villamosenergia ellatdsban. A rendszer elemei a betdplalas feldl nézve
sorrendben a kovetkez6: szikrakodz, varisztor és szupresszor- vagy lavinadiéda, amelyek
a szabvany szerint a kovetkezdkkel jellemezhetdk:

e Tip. 1 (,B” fokozat, durva védelmi fokozat, villdmaram-levezetd) fobb miszaki adatai:
Gzemi feszliltség 255/440 V, védelmi szint (1,2/50 ps): <3,5 ... 4 kV, levezetoképesség
(10/350 ps): 60 ... 100 kA, megszdlaldsi id6: <=100 ns.

e Tip. 2 (,C" fokozat, kdzepes tulfeszliltségvédelmi fokozat) fébb mliszaki adatai: Gzemi
feszlltség 230/400 V, védelmi szint (8/20 us, 15 kA): <1,5 .. 2,5 kV,
levezetbképesség (8/20 ps): 15 ... 20 kA, megszdlalasi id6: =25 ns.

e Tip. 3 (,D” fokozat, finom tulfesziltségvédelmi fokozat) fobb mlszaki adatai: Uzemi
feszlltség 230/400 V, védelmi szint (8/20 us, 5 kA): <1 ... 1,5 kV, levezet6képesség
(8/20 ps): 5 kA, megszolalasi idd altalaban: 1 ns < tmeg < 25 Ns.

Megjegyzés: A leggyorsabb védelmi elemeknél akar tmeg = 10 ps = 0,01 ns is lehet.

A védelem miikédése:

e A fénysebességgel haladd tulfesziltség hulldm a végérdl - tehat visszafelé - inditja a
megszolalasi ideje.

o Ett6l az elemtdl kell atvenni a vezetést az el6tte |évoé védelmi elemnek. Ez akkor
lehetséges, ha Uy < Usgup. + iZyeri. Itt Zye,1 a korabban emlitett 10-12 m
vezetékhossz impedanciaja, vagy a beépitett mlimpedancia a varisztor és a diéda
kozott.

e A szikrakdz begyujtasa hasonldéan torténik, azaz Usik, < Uvar. + iZyezo. Itt Zye,n @
kordbban emlitett 10-12 m vezetékhossz impedancidja, vagy a beépitett
muimpedancia a szikrak6z és a varisztor kozott.

Amennyiben a m(ikddés soran a nagyobb energia levezet6 elem nem tudja atvenni a

vezetési funkcidét az el6z6 elemt6l, akkor ez az elem a termikus tulterhel6dés miatt

leéghet, megsemmisilhet.

Megjegyzés: Az 1.10 abran jeldlve ugyan nincs, de a tulfesziltségvédelmi fokozatok elem

meghibasodasakor a haldzatba beépitett zarlatvédelmi elemeknek kell miikodésbe lépni.

Ez a fGelosztonal a betaplald megszakité vagy biztositd, a szinti elosztéknal szintén az

elosztd betaplalé megszakitd vagy biztositd, mig a fogyasztéi finom védelemnél az

aramkori ledgazas kismegszakitdja vagy biztositdja.

1.8 Az épiiletek villamvédelmi csoportositasa [5]

A villamvédelem szlikséges fokozatanak meghatarozasa az épilet besorolasan alapul,
mert ez fejezi ki a villAmcsapas altal okozott veszély nagysagat. A villamvédelmi
csoportok helyes megallapitasa ezért donté jelentdségli. Az épiletben villdmcsapas
kovetkeztében keletkez6 kar és veszély kiilonb6z6 tényezdktdl figg, mint pl. az épilet
belsejében levé anyagok tlizveszélyessége, vagy a veszélybe kerllé emberek szama, ill.
az épllet tetejének és falainak a tlzveszélyessége. Ezt a magyar villdmvédelmi elGirasok
ugy veszik figyelembe, hogy az épileteket kilonb6zé szempontok szerint villdmvédelmi
csoportokba soroljak. A csoportositds szempontjat a veszélyesség forrasa és jellege
hatarozza meg, ezen bellil pedig a veszélyesség mértékének fokozdédasa hatarozza meg a
névekvé sorrendet.

A csoportositds egyik legfontosabb szempontja az épllet rendeltetése, mert a
veszélyesség anndl nagyobb, minél nagyobb az épliletben veszélyeztetett érték, ill. minél
tobb ember kerilhet veszélyes helyzetbe. A rendeltetés szerinti csoportositasban a
veszélyességet fokozo tényez6 az épllet belsd tliz- vagy robbanasveszélyessége. Az
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éplletet ér6 villdmcsapasok gyakorisaga erfsen fiigg a magassagtél és a kornyezettdl,
amit az ebbdl a szempontbdl kialakitott villamvédelmi csoportok vesznek figyelembe.

1.8.1 Rendeltetés szerinti csoportok

Az épulet rendeltetés szerinti csoportjait R betljel és a veszélyesség fokozodasanak
sorrendjében 1-t6l 5-ig ndvekvé szam jel6li. Mindegyik csoport meghatarozasa
tartalmazza azt a kitételt, hogy az oda besorolt éplilet nem tartozik valamely magasabb
sorszamu csoportba (1.1 tablazat).

R1 csoport. Kozonséges épiilet, ill. épitmény.

Az idesorolt épliletek nem lehetnek tliz- és robbanasveszélyesek, nem képezhetnek
kilénleges értéket és nem kell azzal szamolni, hogy bennlik nagyszamu ember keril
veszélybe. Ebbe a csoportba tartoznak altaldaban a lakdéplletek, irodahazak, lzleti és
Uzemi épuletek, a mezbgazdasagi éplletek, kisebb szallodak, turistahazak, vendéglatasi
éplletek, kilatdk, viztartalyok viztornyok, ha az el6bb emlitett tényez6k nem fokozzak a
villAmcsapas veszélyességét.

R2 csoport. Kiemelt épiilet, ill. épitmény.

Idetartozik minden nagyforgalmu épulet, amelynek atlagos napi személyforgalma az
1000 f6t, csucsforgalomban oranként a 300 f6t meghaladja, valamint amelynél a
rendeltetésszer(i hasznalat folyaman a forgalom 5 percen belil az 50 fot eléri; a
tomegtartézkodasra szolgalé kozosségi éplilet az, amelyben egy tlizszakasz
befogaddképessége 500 fénél nagyobb; tudomanyos, torténelmi és mlivészeti érték(
épulet, ill. épitmény; fold feletti kozmUépitmény; nagylzemi allattartasi épllet.

Amint ebb6l a meghatarozasbdl lathatdé a magyar szabvany el6szor azokat az éplileteket
sorolja ide, amelyekben a villdmcsapdas nagyobb szamu embert veszélyeztet.

R3 csoport. Tlizveszélyes épiilet, ill. épitmény.

Idetartozik az az épllet, ill. épitmény, amit a bellgyminiszter 28/2011. (IX. 6.) BM
rendelet a benne el6forduld anyagok alapjan C tlizveszélyességi osztalyunak mindsit.

Az idézett rendelet szerint tlizveszélyes (C jel() tlizveszélyességi osztalyba tartozik az a
helyiség és szabadtér, ahol olyan szildrd anyagot, amelynek gyulladasi hGmérséklete
legfeljebb 300 °C vagy olyan folyadékot, amelynek nyilttéri lobbanaspontja 55 °C-nal
nagyobb és 150 °C-nal kisebb, el6allitanak, feldolgoznak, hasznalnak, tarolnak vagy
forgalomba hoznak.

Ha az épllet helyiségeinek csak egy része tartozik a C tlizveszélyességi osztalyba, akkor
a rendelet részletesen szabalyozza a mindsités feltételeit. Ezeket roviden abban lehet
Osszefoglalni, hogy az a tlzveszélyességi osztaly mértékadd az egész épiletre, amelybe
az Osszesitett alapterilet (a szinteket kilén is szamitasba véve) legaldbb 40%-at
elfoglald helyiségek tartoznak.

R4 csoport. T(iz-és robbanasveszélyes épiilet, ill. épitmény.

Idetartozik az az épulet, illetve épitmény, amit az R3 csoportnal idézett rendelet B
tlzveszélyességi osztalyunak mindsit.

Az idézett rendelet szerint tliz- és robbanasveszélyes (B jell) tlizveszélyességi osztalyba
tartozik az a helyiség, szabadtér és veszélyességi Ovezet, ahol olyan port, amely
leveglvel robbandasveszélyes keveréket képezhet, tovabba olyan anyagot (folyadékot),
amelynek zarttéri lobbanaspontja 20 °C-nal nagyobb, nyilttéri lobbanaspontja pedig
legfeljebb 50 °C, vagy olyan anyagot (gazt), amelynek alsdé éghetOségi (robbanasi)
hatarértéke a levegd térfogatdahoz viszonyitva 10%-nal nagyobb, el6allitanak,
feldolgoznak, hasznalnak, tarolnak vagy forgalomba hoznak, és e tevékenység kozben
ezek az anyagok olyan mennyiségben fordulnak el6, hogy bel6lik robbanasveszélyes
keverék, elegy vagy vegylilet keletkezhet.
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R5 csoport. Fokozottan tiiz- és robbanasveszélyes épiilet, ill. épitmény.

Idetartozik az az épllet, ill. épitmény, amit az R3 csoportnal idézett rendelet A
tlizveszélyességi osztalyunak mindsit.
Az idézett rendelet szerint fokozottan tlz- és robbanasveszélyes, (A jel(l)

tlizveszélyességi osztalyba tartozik az a helyiség, szabadtér, veszélyességi 6vezet, ahol
olyan anyagot, amelynek heves égése, robbanasa, inditd (inicidlé) gyujtasra, ill. mas
fizikai, kémiai hatasra bekovetkezhet, vagy amelynek zarttéri lobbanaspontja legfeljebb
20 °C, tovabba amelynek alsé éghetdségi (robbanasi) hatarértéke a levegl térfogatahoz
viszonyitva legféljebb 10 °C, elGallitanak, feldolgoznak, hasznalnak, tarolnak vagy
forgalomba hoznak, és e tevékenység kozben ezek az anyagok olyan mennyiségben
fordulnak el6, hogy bel6lik tlz- és robbanasveszélyes keverék, elegy, vegyllet
keletkezhet.

1.1 tablazat: Egyes épiiletek villdmvédelmi besorolasa rendeltetés szerint

R1 R2 R2 R2 R3 R4 R5
All Asi , . .
. ?ttarta5| Autobusz- |Irodahaz Sportpalya Kazal L,
épilet, , . " f s Malom Benzinkut
. . allomas 50 f0 felett | nézdtérrel
kistizemi
Bolt Aruhéz Iskola Szanatorium Konyvtar Raktar, B | Benzinraktar
. .. _, .. |Kemping- |Szalloda 50 |Magtar Gazcsere- , .
Cukraszda Babszinhaz | , .. W Gazgyar
épuletek fo felett telep oy
Etterem Bank Kérhaz Szinhaz Raktar, C Gazluzem
Istalld, Bolt 50 f6 | KozmlU Szocialis Termény- Lészerraktar
kistizemi felett éplilet otthon tarolo
Lakdépllet Cirkusz Kultirhaz |Templom Raktar, A
Mésztele Cukraszda | Metrd- TUZEP tele Sgb:ano_ér v
P 50 f§ felett | dllomas P yag gyarv.
raktar
Orvosi . "
u o . udulé 50 fo
rendelo, Emlékmu Mozi
. . felett
kisforgalmu
-, Etterem 50 | __, Uzlethelyiség
Panzio /6 felett | 928U 50 5 felett
Raktar, D |LIMSZNT | ydemiék
haz
Hang-
Satortabor verseny- Myvelode5|
terem haz
épllete

32




2 STATIKUS ES STACIONARIUS TEREK

2.1 Statikus elektromos tér

A nyugvo toltések idében allandd elektromos teret keltenek, amelyet statikus elektromos
térnek, az elektromagneses térmodellt elektrosztatikus térnek nevezzik. Az
elektrosztatikus tér jelenlétét a toltésekre gyakorolt hatasan, a Coulomb-er6n keresztil
lehet kimutatni. Az elektromos teret forrasennyiségekkel és térjellemzdkkel lehet
jellemezni. Villamos tér 6nmagaban, a magneses tér jelenléte nélkil csak akkor létezik,
ha idében nem valtozik. Nyugvod villamos toltések altal 1étrehozott villamos tért statikus
térnek neveziink. A statikus villamos tér id6ben nem valtozé villamos tér. A statikus
villamos tér 6rvénymentes, potencialos, konzervativ er6tér. A statikus villamos teret a
villamos tér térjellemz6i, a villamos térer6sség és a villamos eltolasi vektorok jellemzik.
Munkavégzd képessége szempontjabdl a statikus villamos tér (és csak az) viszonylagos
madon jellemezheté még a potencial segitségével is.

A statikus villamos tér csakigy, mint a villamos tér egyik legfontosabb tulajdonsaga,
hogy erbhatast gyakorol a benne elhelyezked6 villamos toltésekre. A villamos tér E
villamos térerésség vektorral jellemzett pontjaba helyezett O tdltésre hatd F erd:

F=0E. (2.1)

2.1.1 Coulomb-torvény

Két pontszerlinek tekinthetd, O, és (Q, elektromos toltésl test kodzott fellépd erb a
tapasztalati Coulomb-torvénnyel fejezheté ki. A Coulomb-torvény szerint az er6hatas
nagysaga, amely a O, és (, toltésl, a két toltés kozotti r tavolsaghoz képest kis
méret( toltott test kozott fellép, aranyos a két toltés szorzataval és forditottan aranyos a
két toltés kozotti » tavolsag négyzetével és a teret kitoltd homogén, izotrop kozeg &
anyagjellemzé6jével.

p=99 (2.2)

4drer?
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Coulomb torvénye felirhaté vektorosan oly mdédon, hogy a két pontszer( toltés kozotti
tavolsagot példaul az 1. jell toltéstdl a 2. jelliig hdzott r vektorként vessziik figyelembe.
Pozitiv er6 a tavolsagot noévelni, negativ er6 pedig csokkenteni igyekszik. Ekkor a
villamos toltéseket el6jelesen kell behelyettesiteni.

Két, egymastol r tavolsagra elhelyezkedd, O, és O, pontszer(i toltés kozott a Q, toltésre
haté erévektor:

F_ QlQZre (23)

- !
4rer?

ahol: r, az r iranyba mutat6 egységvektor.

Q Q. Q, Q.

F :‘E r 1;_'_] F @_F) r(F_@

2.1 abra: Két pontszeri toltés kozotti er6hatas
Forras: http://vili.pmmf.hu/jegyzet/elektrom/emt_1_5.htm

Coulomb torvényének alakja a toémegvonzas torvényének alakjaval egyezik meg,
amennyiben az a tavolsag négyzetével forditottan aranyos. A jobb oldal nevez6jében
szereplé 4zr’ tekinthetd a két ponttdltés tavolsagaval, mint sugarral felrajzolt gémb
feliletének. Az er6 tehat ezen gémb feliiletével forditottan aranyos. Tobb pontszeri
toltés terében elhelyezkedd toltésre hatd eré meghatarozhaté a szuperpozicié elve
segitségével, amelynek értelmében az egyes toltések altal a vizsgalt toltésre hatod
er60sszeteviket meghatarozva, azok vektoros ered@je a keresett erévektort adja meg.

Coulomb torvényének eredeti alakja, amely csak vakuumban illetve levegdben érvényes.
E szerint két, egymastdl r tavolsagra elhelyezkedd, O, és (Q, pontszeri toltés kozott hatd

erd:
F:k—Qﬁ22 , (2.4)
k=9-1o9V_m= ! ) (2.5)
As  4re,

2.1.2 Kapacitas, kondenzatorok

Ha egy vezet6 testre mar felvittink valamennyi (mondjuk +) Q téltésmennyiséget,
akkor a ra kovetkez0 +g toltésadag felvitelénél mar le kell kizdenlink az eredetileg

fennlevo toltések kifejtette elektrosztatikus taszitd erdt, azaz valamennyi munkat kell
végeznink a taszitd er6k ellenében. A sztatikus elektromos mez6k konzervativ
tulajdonsaga kovetkeztében e munkavégzés a kiinduld, onkényesen zéruspotenciall
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pontnak valasztott, hely és a toltott vezetd felszinére (és teljes térfogatara) jellemzé U
potencial kulonbségével, azaz az U feszlltséggel a kovetkezOképpen fejezhets ki:
W=qU.

-y 45
N iy
¥ q F

D

W ST i A
2.2 abra: Potencialklléonbség

Forras: http://www.uni-miskolc.hu/~www_fiz/fiz2b/node8.html

Konnyen belathatd, hogy ha tébb O toltést vittiink fel a vezetd testre, akkor a nagyobb

taszitoero kovetkeztében tébb munkat kell végezniink ugyanazon g toltés felvitelekor. E
munkavégzés a qU formaban szamithatd. Szamunkra itt az a kdvetkeztetés érdekes,

hogy ha mar felvittiink egy vezet6 testre valamennyi Q toltést, akkor azon a testen

valamilyen, a felvitt toltéssel aranyos U potencidl alakul ki. Mar a Coulomb-torvénynél is
észleltiik, hogy ugyanazon toltéseloszlas (a toltések és a geometria rogzitett) elemei
kozott fellép6 erOhatas valahanyad részére lecsokken pl. olajban, a leveg6ben mért
erGhatashoz viszonyitva. A csbkkenés mértékét az olaj relativ dielektromos allandédja
adja meg. Ez persze azt jelenti a munkavégzés lecsdkkenése folytan, hogy ugyanazon
téltésmennyiség és geometria esetén a toltott test potencidlja is kisebb lesz, ha a

0-potencialu hely és a toltott test kozotti térrészt egy &, >1 dielektromos allanddju
kozeggel toltjuk ki. A felvitt Q toltés, és a kialakuld U potencialkilonbség (fesziiltség)

0

aranyossaga a kovetkezOképpen fejezhetd ki: U:E. Ennek atrendezett formaja a

QO =CU valamivel szemléletesebb fizikai értelmezést enged meg. Kiolvashat6é ugyanis,
hogy az U potencialkilonbség mellett a tarolt Q toltés annal nagyobb, minél nagyobb a

C értéke, azaz C az elrendezés toltéstarold képességét, toltéstarold kapacitasat
jellemzi. A C kapacitas egységnyi, ha 1 Volt feszlltség mellett 1 As-nyi toltést képes

. - . . As .
tarolni az eszkozlink. Ezt az egységet Faraday utén 1 Farad vagy 1F = 17. Kondenzato-

roknak nevezzik azokat az eszkozoket, amelyeket kimondottan kapacitdsuk miatt haszna-
lunk aramkoreinkben. Ezek rendszerint két, egymastdl elszigetelt, egymassal szemben
allé fémfellletb6l allnak. Ezeket a fémfellleteket fegyverzeteknek nevezzik. Ha a
fegyverzetek kozott potenciadlklilonbség van, akkor a fegyverzetek egymas felé levd
fellletein fellleti toltéseloszlas formajaban toltések jelennek meg. Ezek a toltések a
fegyverzetekhez vezet6 kivezetéseken keresztil aramlanak, tehat amikor a
kondenzatorokat feltdltjik, akkor aram folyik a kondenzatorok kivezetésein, de a
kondenzator fegyverzetek kozott nem |épnek at toltések. A kondenzator Ossztoltése
rendszerint nulla, vagyis az egyik fegyverzeten ugyanannyi negativ téltés van, amennyi
pozitiv a masikon. Ezért amikor azt halljuk, hogy a kondenzator toltése ennyi, meg annyi,
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akkor tudnunk kell, hogy ez az egyik fegyverzet toltését jelenti. A kondenzatorok
jellemzéje a kapacitasa és a megengedett maximalis feszlltség.
A legegyszeriibb geometridju kondenzator két parhuzamos fémlemezbdl all. A szemben

allé felliletek nagysaga A, a lemezek tavolsaga d, a kozottik levd térrészt ¢, relativ
dielektromos allandéju kézeg tolti ki (2.3 abra).

d

2.3 abra: Sikkondenzator

A
C=¢e —. 2.6
0 ld ( )

Q!

Ha a kondenzatoron Q' toltés van, akkor a fesziltsége U:E' az Ujabb dQ toltés

Q’

!

felviteléhez szikséges munka dW = . Ennek integralja adja meg azt a munkat,

amelyet egy kezdetben téltetlen kondenzator feltdltése soran végezniink kell.

1 o QZ
W = — 'd ':—_ (2'7)
C -([Q o 2C
A kondenzator toltésének Q =CU alakjanak alkalmazasa tébb egyenértékl kifejezéshez
vezet:
w=Lou=Lew (2.8)
2 2 ' '

Ez a munkavégzés soran betaplalt energia a kondenzatorban tarolédik, és alkalmas
koralmények kozott vissza tudjuk nyerni. Kondenzatorok ezen toltés és energiatarold
képességeit szamos technikai eszkdz hasznositja.

Az energiat nem a fegyverzeteken kigy(lt toltések, hanem az elektrédak kozotti
elektromos mez6 tarolja. Ezen mezd energiaslriiségét megkaphatjuk, ha a teljes tarolt
energiat osztjuk a tarolasi térfogattal, amely ebben az esetben V' =A4-d .
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Az elektromos mez6 p,, energias(irlisége tehat:

1

pW:WUAdZECUWAd:I

A 1
5808,43(Ed)2/Ad=5808rE2. (2.9)

Itt kihasznaltuk, hogy a fegyverzetek kozotti homogén elektromos mez6ében az
elektromos mez0 térerGssége, és a fesziltség kozott egy egyszer(i kapcsolat all fenn:

U:jEﬁ:Ad. (2.10)

Az a tény, hogy az elektromos mez6 kiépitéséhez munkat kell végezni, és ez a végzett
munka az elektromos mez6 energiajaban tarolddik, nem kizardlag az elektromos mez6
sajatja. Magneses mez0, gravitaciés mez0 is ugyanezen tulajdonsagokat mutatja.

A kondenzator két kivezetéssel (csatlakozassal) rendelkezd passziv, energiatarolé jellegl
aramkori elem. A kondenzator a rakapcsolt feszliltség hatasara fegyverzetein szétvalo
(felhalmozddd) villamos toltések altal az elektrédok kozotti teret kit6lté szigetels-
anyagban létrehozott villamos tér energidja révén tarol energiat.

Kondenzatort alkotnak a nem kondenzator céljara készllt, de felépitésiik folytan
kapacitdssal rendelkezd berendezések, illetve azok részei is. Ilyen példdul a koaxialis
kabel, amelynek kilsé fémkopenye arnyékolas céljara szolgal, a bels6é vezetbérrel
azonban vezet6 elektrédaparként kapacitdssal rendelkezik, igy kondenzatort képez.
JelentGs kapacitassal rendelkezd kondenzatorokat alkotnak az er6saramu kabelek is, ugy
vezetd ereik kOzOtt, mint vezet6erik és a fémpancélozas kozétt (2.4 abra).
Hasonloképpen kondenzatort képeznek a villamos tavvezetékek egymas mellett haladd
vezetli, de a vezetObdl és a foldbdl allo vezet6 elektrédapar is rendelkezik kapacitassal.
Bizonyos esetekben még az integralt aramkorok kivezetései kodzotti, pF nagysagrend(
kapacitast is figyelembe kell venni.

2.4 abra: NagyfeszUlltségl, haromfazisu kabel vezetlerei, illetve a vezetberek és a
pancélozas kozotti kapacitdsok
Forras: http://vili.pmmf.hu/jegyzet/elektrom/emt_1_16.htm
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A miUszaki gyakorlatban sokféle kondenzatortipust alkalmaznak. A kondenzator-
készilékek csoportosithatok kapacitasértékik allanddsaga alapjan (allandé vagy valtozé
értékl kondenzatorok), valamint az elektrédok és a dielektrikum anyaga szerint.

A kondenzatorok fegyverzete kozotti szigetel6anyag lehet levegd, papir, mdlanyag,
csillam, (veg, keramia stb. Levegd a szigetelbanyag példaul a radidtechnikaban
alkalmazott forgékondenzatorokban (valtozé értékl kondenzator). A tombkondenzatorok
gyakori tipusa az 6sszetekercselt aluminiumféliabol és a foliak kozotti szigeteldcsikbal all.
Ezzel az elrendezéssel kis méretek mellett igen nagy kapacitas érheto el.

Még jobb a helykihaszndlasa az elektrolitkondenzatoroknak, amelyekben az egyik
elektrédot aluminium vagy tantdl alkotja és az azon képz6d6 oxidréteg képezi a szigeteld
réteget, végll a masik elektréd elektrolit, példaul bdérsav oldat. Az elektrolit, 1évén
folyékony, tokéletesen koveti a szemkozti elektrod alakjat, biztositva igy az oxidréteg
altal meghatarozott 0,1 pm nagysagrendl szigetelési tavolsagot. Az elektrolitkonden-
zator fém anyagu elektrodjat érdessé téve annak felllete megndvelhetd, és mivel a
sikkondenzator kapacitasa az elektréodok felliletével aranyos, igy a kapacitds is megnd

(2.6).
T + [A
1 71_

{ .

dltaldnos polarizalt viltoztathatd
1 i »
] c 4
a kiilsd fegwarzat az egyik fegyverzet —=
lelGlésével testelt veszieséges

2.5 abra: Kondenzatorok villamos rajzjelei

A fém elektrodon létrehozott oxidréteggel biztosithatd az igen kis vastagsagu szigetel6
réteg, a folyékony, masik elektréod pedig koveti az érdesitett, fém elektrod fellletét. Az
elektrolitkondenzatorokra csak meghatarozott polaritassal kapcsolhatd egyenfesziiltség,
mert a fém elektrodot katddként (negativ polaritasra) kapcsolva, a szigetelGréteg
megszlnik és a kondenzator aramot vezet. Az aram hatasara felmeleged6 elektrolit
felforrva felrobbanthatja a kondenzatort. Az elektrolikondenzatorok alkalmazasi kore
emiatt behatdrolt, f6leg az &dram simitdsara hasznaljak egyeniranyitékban illetve
egyenfesziiltségl korében. A kondenzatorokban levd, adott vastagsagu szigetelOréteg
miatt csak meghatarozott, legnagyobb feszliltségen hasznalhatok, ezért kapacitasuk utan
az Uzemi feszlltséglk a rajuk jellemz6, legfontosabb adat. A véges fesziltségtiirést
kialonosképpen figyelembe kell venni az elektrolitkondenzatorok esetén, amelyek egyik
elénye éppen a jo helykihasznalds, ami részben az igen vékony szigetel6 oxidrétegnek
készonhetd. Nagyfesziltségen végzett, kozponti fazisjavitas céljara nagyfesziiltségli (10-
20 kV-o0s) kondenzatorok is készilnek, de a 120 kV-os vezetékeken folytatott tavkozlés-
hez sziikséges sz(ir6k 120 kV-os vonali feszliltségszint(i kondenzatorokat is tartalmaznak.

2.1.3 Sorosan és parhuzamosan kotott kondenzatorok

Egy kondenzatorban energiat lehet raktarozni. Ha tobb kondenzatort dsszekapcsolunk,
akkor természetesen tobb energiat vagy toltést lehet esetenként elraktarozni. Vizsgaljuk
meg, hogy egy kondenzatorokbol Gsszeadllitott kapcsolast hogyan lehet (ha egyaltalan
lehet) helyettesiteni egyetlen kondenzatorral, amely elektromosan ugyanugy viselkedik,
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azaz ugyanakkora feszlltséget radkapcsolva ugyanakkora toltés jelenik meg rajta és
ugyanannyi energiat raktaroz el. A 2.6 abran is lathatd egyszeril elrendezés, amelyben
két kondenzator van sorosan OsszekOtve és a kondenzatorok szabad végeit vezetd
huzalokkal egy fesziiltségforrashoz (egy elemhez vagy egy akkumulatorhoz) kapcsoljuk.
Egy vezetdn vagy az aramkor részének tekinthetd vezetéken - minthogy statikus térrol
van sz6 — mindenhol ugyanakkora az elektromos potencial értéke.

o o

$- 4

+- $-

+- 4-

. o

C. s
il

2.6 abra: Kondenzatorok sorba kapcsolasa
A C, kapacitasu kondenzator fegyverzetein +Q, ill. —(Q, tdltés jelenik meg, mig a C,

kapacitas lemezein —Q, és +(Q, toltés. Az elrendezés kdzéps6 részén, azaz a két

kondenzator 0Osszekapcsolt fegyverzetein a toltésmegosztassal megjelend toltések
Osszege zérus, hiszen ez a rész nem all semmilyen elektromos kapcsolatban a
feszlltségforrassal, ezért arrol elektromos toltés nem is vandorolhatott oda. Ebbdl

kovetkezik, hogy (O, megegyezik Q,-vel, tehat mindkét kondenzator fegyverzetein
ugyanakkora pozitiv és negativ toltés taldlhatd; jeldljuk ezt ezutdan Q-val. Az

elektrosztatikus er6tér konzervativ, ebbdl kovetkezik, hogy a feszlltségforras két sarkan
mérhet6 feszliltség értéke megegyezik a két kondenzatoron esé fesziltségérték

osszegével: U =U, +U,. A kapacitas definiciéjabdl viszont azonnal adédik, hogy U:%,
tehat £=g+g, azaz
E Cl 2
1 1 1
T (2.11)
CE Cl C2
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Ahol C, -vel jeldltik az eredd kapacitast. Amennyiben ketténél tdbb kondenzator van

sorba kotve, akkor ugyanezzel a gondolatmenettel kénnyen belathatd, hogy az eredd
kapacitas:

1 v (2.12)
C, “cC

Minthogy toltések nem mozognak (eltekintliink az egyensuly beallasaig tartd, altaldban
igen rovid ideig tartd folyamatoktdl), ezért a fesziltségforras jobb ill. bal oldalan a
feszlltségérték a vezetd huzalokon ill. a fegyverzeteken allandd. Ebbdl viszont az

kdvetkezik, hogy mindkét kondenzatorra ugyanakkora U fesziiltség esik. Ha a C, és C,
kapacitasu kondenzatorokon megjelend téltés O, ill. Q,, akkor az elrendezés altal tarolt
Ossztoltés természetesen O =0, +(,, minthogy az elrendezés egyik oldalan —(Q1 +Q2)

toltés, mig a masikon (Q1 +Q2) toltés van (2.7 abra).

l

—

-Qy

+ +
+Q4

+ 1
4+
+1 0

+ 1
+1
+ i
+1
1
c

I

2.7 abra: Kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa

Az ered6 kapacitasnak természetesen ugyanannyi toltéssel kell rendelkeznie, ha
U feszultségforrashoz kapcsoljuk, azaz O =0, +Q,, UC, =UC, +UC, és

C,=C +C,. (2.13)

2.2 A potencial és a fesziiltség

A villamos tér valamely pontjanak potencialja az a munkamennyiség, amellyel a tér az
egységnyi pozitiv toltést abbdl a pontbdl a nulla potencidlinak valasztott pontba képes
mozgatni.

A villamos tér két pontja kozotti villamos feszliltség az a munkamennyiség, amellyel a tér
az egységnyi pozitiv toltést a nagyobb potenciadli pontbdl a kisebb potenciadli pontba
képes mozgatni.
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L |

W —0

b

2.8 dbra: A Q villamos toltés potencidlis energidja a 0 potencidlunak valasztott helyhez
képest U potenciallal rendelkez6 pontban
Forras: http://vili.pmmf.hu/jegyzet/elektrom/emt_1_13.htm

A villamos tér két pontja kozotti feszliltség a két pont potencialjanak kilonbsége.
Valamely pont potencidlja megegyezik az illeté pont és a nulla potencidlinak valasztott
hely kozotti feszlltséggel.

A potencial és a fesziiltség el6jeles skalarmennyiségek.

A potencidl és a fesziltség jele: U .

Mértékegysége: [U] =1V = 1 kgm?/As®

A potencial szokasos jeldlései tovabba: p; ¢@.

U, a villamos tér 4 és B pontja kozotti fesziiltség, ami megegyezik az 4 pont U,
potencialjanak és a B pont U, potencialjanak kulénbségével. A villamos tér A4

pontjanak B pontjahoz képesti fesziltsége tehat az a munkamennyiség, amellyel a tér
az egységnyi pozitiv toltést az 4 pontbdl a B pontba juttatja. A végzett munka egyenld
a tér altal a toltésnek az Utvonalon végzett mozgatasa soran ra kifejtett erének az A4 és
B pontok kozotti tetszOlegesen felvett, [/ hosszisagl szakaszra vonatkoztatott
integraljaval. Az Gtvonal pontjaiban az elemi hosszUsag vektorok és a pontban kifejtett
er6 vektor skaldris szorzatait kell képezni:

B B B
W, = | Fdl =[ QEdl = Q[ Edl =QU ,, . (2.14)
A A A

A toltésre a villamos tér altal kifejtett eré helyébe behelyettesitve a (2.1) 6sszefiiggést,
majd a Q toltést kiemelve az integralas elé — hiszen a tdltés az Utvonaltdl fliggetlendl

allando érték — a két pont kodzotti feszliltség szamitdsara az aldbbi 6sszefiiggést kapjuk:

B
U,y = [ Edl. (2.15)
A
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A villamos tér A és B pontja kozotti feszliltség az £ villamos térerésség vektornak az
A és B pont kozott tetszélegesen felvett [ Utvonalra vonatkoztatott integraljaval
egyenlé. Az Gtvonal minden pontjaban a villamos térerdsség vektor és az elemi Utvonal
vektor skaldris szorzatait kell képezni.

A fesziiltség iranya

A fesziiltség rendelkezik megallapodas szerinti irdannyal.

A feszliltség irdnya a magasabb potencidld pontbdl az alacsonyabb potenciadld felé mutat,
tehat a pozitivabb hely fel6l a negativabb felé a feszliltség iranya ezért a két pont kozott
a tér altal mozgatott pozitiv toltés haladasanak iranyaval esik egybe differencidlis méreti
szakaszokon a fesziiltség iranya tehat megegyezik a térer6sség iranyaval. Statikus
villamos térben zart Uton végzett munka zérus. A statikus villamos tér konzervativ,
orvénymentes, potencialos erGtér, amelyben a zart Utvonalon végzett munka zérus:

W, =QfEdz+QfEdz :Q(fEdl—TEdl) =0. (2.16)
A A A A

Elektrosztatikus potencial
A végtelen tavoli ponthoz viszonyitott feszlltség. Az elektromos mez6 azonos potenciald
pontjai energiaszinteket jelélnek. Ezeket ekvipotencidlis fellleteknek nevezziik.

U,=2

4rre,

(2.17)

2.2.1 Villamos dipdlus

Villamos dipodlust alkot két, egymds kozelében, alland6 tadvolsagra elhelyezkedd, azonos
nagysagu, ellentétes nemU pontszer( toltésbél allé rendszer. Jele: p, mértékegysége:

[pPI]=1cm =1 Asm.

A) !

2.9 abra: Villamos dipolus
Forras: http://vili.pmmf.hu/jegyzet/elektrom/emt_1_19.htm
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A dipdlusnyomaték:
p=0l, (2.18)

ahol QO a dipdlust alkotd pontszerli toltések nagysdga, [ pedig a kozottik Iévo

tavolsagvektor. Villamos dipdlust homogén villamos térbe helyezve, arra a
dipolusnyomaték vektor és a villamos térer6sség vektor vektoridlis szorzataval
megegyezd forgatdnyomaték hat.

Villamos térbe helyezett dipdlusra haté forgatonyomaték

M = pEsina, (2.19)

M=pxE. (2.20)

Homogén villamos térbe helyezett villamos dipdlusra csak forgatényomaték hat.
Inhomogén villamos térben azonban a forgatonyomaték mellett a villamos dipdlusra
ered6 erd is hat. Ha a dipdlus szabadon mozoghat, akkor altaldban forogva halad a
nagyobb térerdsségli hely felé. A villamos térbe helyezett vezet6 test a téltésmegosztas
influencia révén villamos dipdlussa alakul. Az eredetileg villamos t6ltés szempontjabdl
semleges vezet6 test mindig olyan dipdlussa alakul, amelynek tere ellentétes az Gt
létrehozd térrel. Az igy kialakult dipdlus inhomogén térben mindig a nagyobb térerdsségli
hely felé halad. Pontszer(i toltés terébe helyezve a semleges vezetd testet, arra mindig a
toltés felé irdanyuld er6 hat, tehat az vonzza a vezet6 anyagu testet.

2.10 abra: Influenciagép
Forras: http://vili.pmmf.hu/jegyzet/elektrom/emt_1_2.htm
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Az influenciagép a toltésmegosztas elvén miikodik. Az influenciagép egyik valtozataban
két ebonitkorong forog egymassal ellentétes irdnyban. Mindkettének kiilsd oldalara
fémszalagok vannak szektoros elrendezésben felragasztva. A fémszalagokhoz fémriaddal
O0sszekotott fémecsetek (E) dorzsolédnek. Mindkét koronggal érintkezésben van tovabba
két szivoszerkezet (S), amelyek konduktorokkal (K) vannak ¢sszekéttetésben. A szektor
a fémecsethez dérzsolédve pozitiv villamos toltést nyer, ami, tovabb forogva, a masik
tarcsa vele szemkozti szektoraba negativ téltést vonz, és a fémes Osszekottetés révén a
masik tarcsa ellentétes oldalan levé szektoraban pozitiv toltés halmozddik fel. A negativ
toltéssel rendelkez6 szektor az el6bbi tarcsaval ellentétes iranyba forogva annak
szektorain Ujabb negativ toltések szétvaldsat eredményezi, ismét pozitiv téltést halmozva
fel ezen tarcsa ellentétes oldali szektoraban. A szivok ennek kovetkeztében egyre
nagyobb pozitiv illetve negativ toltést halmoznak fel a konduktorokon.

2.2.2 Vezet6 anyagok

Villamosan vezet6 anyagok azok a szilard, folyékony vagy gaznem(i anyagok, amelyek
fajlagos ellendlldsa 107 Q@m-nél kisebb. Vezetd anyagokban nagyszaml szabad
elmozdulasra képes toltéshordozd van jelen. Vezetdé anyagu testekben villamos tér
hatdsara toltésmegosztas kévetkezik be. Valamely anyag annal jobb villamos vezetd,
minél tobb és minél konnyebben mozgéd toltéshordozét tartalmaz. A szilard testek kozil a
fémek nagy szamban rendelkeznek szabad, vagy mas néven vezetési elektronokkal,
amelyek igen konnyen mozdulnak el nagy tavolsagra az anyagon bellil. A legjobban
vezetd fémekben, az ezlstben és a rézben gyakorlatilag annyi szabad elektron van,
amennyi atom. Jé vezet6 ezenkivil a szén, az emberi test, az elektrolitok és a magas
hémérsékletli gazok, a lang és természetesen a plazma. Vezet6 anyagu testet villamos
térbe helyezve, abban toltésmegosztas, vagy mas néven influencia kévetkezik be. Az
influencia soran az anyag toltései a kuls6 villamos térnek megfeleléen rendezddnek,
amely a pozitiv toltéseket a térer6sség iranyaba, a negativ toltéseket azzal ellentétes
irdanyba taszitja. A vezet6 anyagon belll pontosan annyi téltés mozdul el a test felliletére,
hogy az ily mddon szétvalt toltések tere éppen nulldra kompenzalja a kiils6 villamos teret
a vezetd anyag belsejében. Ez azért van igy, mert ha a vezets testen belll villamos tér
maradna fenn, az tovabbra is erOvel hatna a testben levd toltésekre, azokat addig
mozgatva a megfeleld felliletre, amig a testen belil a villamos tér meg nem szlinik.

A vezetd test fellletét a villamos erGvonalak merGlegesen érik, hiszen ha lenne a
térer6sségnek érintd iranyu Osszetevbje, az erdvel hatna az ott jelen lévd toltésekre,
amelyek ennek hatasara elmozdulnanak.

Mivel a vezetd anyagu test belsejében villamos tér nincs jelen, maga test villamos toltés
szempontjabol kifelé semleges, ezért egyetlen dipdlusnak lehet tekinteni, a kils6 teret
csak torzitja, tagabb koérnyezetében annak értékét nem valtoztatja meg. Az
elektrosztatika Gauss-tételét a teret kitolté anyagtdl figglo térjellemzével, a villamos
térerdsséggel felirva és a térerOsséget (FE) kifejezve lathatd, hogy a teret létrehozo
véges értékd toltés (Q) és véges felllet esetén az csak a permittivitds (&) végtelen

értéke mellett lehet nulla:

j;EdA:Q%E=2=O—>£O€y:0—>8y:oo (2.21)
y & cA

A vezet6 anyagok tehat végtelen nagy relativ dielektromos allandéval rendelkezddknek
tekinthet6k. Statikus villamos térben a vezeté anyagok minden pontja egyenpotenciald,
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ezért ekvipotencidlis felliletek helyére vezet6 anyag fellletét helyezve az nem
befolyasolja az eredeti villamos teret.

Feladatok

Egy fémvezetdben Q =2C toltés aramlik, és kozben W =200J munkat végez. Mekkora
a feszliltség a vezet6 két végpontja kozott?

u=" 2907 _100p,
0 2C

Mekkora munkat végez O =10C toltés, ha U =220V feszlltségli pontok kdzétt aramlik?
W =Q0U =10C-220V =2200J .
Mekkora toltés végez W =3800J munkat U =190V feszliltségli pontok kdzott?

oW _3800J i
U 190V
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3 ALAPEGYENLETEK

3.1 Ohm-torvény

Egy vezet6 két vége kozt mérheté potencialkiilonbség és vezetében folyd aram
hanyadosa allandé. Ez az allandé a vezet6 ellendllasa, azaz

U=IR, (3.1)

ahol U a potencialkiilonbség voltban kifejezve, I az aram amperben mérve és R az
ellendllds ohmokban. A térvényt George Ohm fedezte fel 1827-ben. Ez az egyszeri
linearis torvény a legtébb anyagra nem érvényes. Azokat az ellendlldsokat, amelyekre
fennall, ohmikus ellenallasnak nevezik, de a torvény csak addig érvényes, amig a fizikai
feltételek, mint példaul a hOmérséklet allandé marad. Legpontosabban a fémek koévetik
az Ohm-térvényt.

3.1.1 Integralis Ohm térvény

rotE =0, (3.2)
divl =0, (3.3)
J=y(E+E,)=yE+J,, (3.4)

ahol az E, beiktatott térer6séggel jel6ljuk a nem elektromos hatdsokat, y az anyag

fajlagos vezet6képessége.
Vizsgaljuk meg a 3.1 abran lathato egyszer( aramkort: telep (akkumulator vagy galvan-

elem) és pdlusaira kapcsolt ellenallas. Az elrendezésben E, fizikai tartalma nyilvanvalé.

A telep elektrédai kozott nyugalmi helyzetben E elektromos térerésség lép fel, amit a
fegyverzeteken felhalmozddott toltések hoznak létre. Ennek ellenére a véges y fajlagos
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vezetbképességl elektrolitban nem folyik aram. Ez csak ugy lehetséges, hogy az
elrendezésben fellép egy olyan hatds, amely (3.5) értelmében kioltja a térerdsség
hatasat:

§Edl+§Ebdl:§§dl, (3.5)
i ! !

ahol az els6 integral a (3.2) miatt zérus. A masodik integradl csak a telep belsejében vett
Uton értelmezett, és az Un. Uresjarasi feszliltséget (elektromotoros er6t) definialja. A
jobb oldali integral két szakaszon torténd integralasra bonthatd: integralas a telep
belsejében, ill. azon kivil, a kapcsok kodzé helyezett ellenalldson. Miutdn az aram a
valtozd keresztmetszet ellenére az egész korben azonos (3.3) értelmében, a fenti

egyenlet végil: U, = IR, + IR, alakba irhat6, ahol R, a telep belsé ellenallasat, R, pedig
a kapcsok kozé helyezett kiils6 ellenallas.

M

L .', o—

3.1 dbra: Az Ohm térvény levezetéséhez
Forras: http://www.scribd.com/doc/91193228/16/MAXWELL-EGYENLETEK-
%E2%80%93-KIRCHHOFF-EGYENLETEK

. . i ., . . J dl
Véges hosszUsagu A keresztmetszetli vezeték esetén az U = I—dl = -[A_ =IR
1V 1 AY

Osszefliggéshez jutunk, amelyet integralis Ohm toérvényének nevezink. Egyuttal az
ellendllas definiciojat is megkapjuk.
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3.1.2 Differencialis Ohm torvény

Legyen a vezetd A keresztmetszetl, [ hosszisagl és anyaga y fajlagos
vezetOképességl. Ekkor az ellendllasa

R:l—:p—’ (3.6)

ahol p a fajlagos ellenallas. Figyelembe véve a (3.2)-t és behelyettesitve az R értékét a
(3.6)-be, kapjuk

p (3.7)

[ U
A T
Figyelembe véve, hogy a vezetdben a villamos tér hatasara mozdulnak el a toltések és
hogy a kialakult dramlasi tér homogén:

I El
L _L£r 3.8
’OA VK (3.8)
J:£:7E. (3.9)
o,

A (3.8) egyenlet az Ohm-toérvény differencialis alakja.

Egy vezetd (fém) y fajlagos vezet6képessége kifejezhet6 az alabbi 6sszefliggéssel

J=q,unkE, (3.10)

ahol ¢, elektronok toltése, ,u:% mozgékonysaga (elektronok v sebessége egységnyi

E elektromos térben), n koncentracidja.
A kapott 6sszefiiggés az un. vezetési vagy konduktiv dram értékét adja meg

I=JA=q unEA. (3.11)

A szigetel6anyagokban folyd aramok megkillonboztetésére szolgal a konvektiv és az
eltolasi aram elnevezés A konvektiv aram (J = pv) is téltéshordozok elmozdulasahoz
kotédik, de nagyszamu, térbeli toltéselmozduldssal leirhatd toltés esetén. Ilyen aram
folyik példaul a gazok vezetésekor. Az eltoldsi aram keletkezése az id6ben valtozé
vilamos térhez kotédik. Eltolasi aramként foghatjuk fel a kondenzatorok aramat

. L. , , oD _ , ;. .
valtakoz6 aramu kordkben. Az eltolasi (J:a—) aram fiktiv aram, fizikailag nincs szo6
t

toltésaramlasrdl. A kilonféle dramfajtdk nem zarjdk ki egymast. Akar egy ugyanazon
aramkorben - kilénb6z6 elemeken — egyidejlleg folyhat mindharom aram. Ha pl. egy
ellenallas és egy kondenzator soros kapcsolasat valdsitjuk meg valtakozd aramu kérben,
az aramuk megegyezik. Tehat az ellendllas vezetési arama megegyezik a kondenzator
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eltolasi dramaval. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a kilénb6z6 aramfajtak képesek
egymasba atalakulni.
A differencidlis Ohm-torvény teljes alakja

+J :;/E+—D:pv+—. (3.12)

eltolasi a ¢ a ¢

teljes = Jkonvekn'v

Azokra az elemekre, melyekben a konvektiv aram illetve az eltolasi aram folyik gyakran
nem igaz - vagy csak igen szlk hatarok koézott — az Ohm-torvény. Ezeknek az elemeknek
ugyanis a feszlltsége és darama kozott nem linearis a kapcsolat.

3.1.3 Kontinuitasi egyenlet

Az anyag-, ill. tomegmegmaradasbdl kovetkezik, hogy ha egy csGben stacionarius modon
aramlik a folyadék, akkor a cs6 barmely keresztmetszetén masodpercenként ugyanannyi
tomegl folyadék &aramlik at. Tegylk fel, hogy a cs6 vékony, azaz egy adott
keresztmetszetnél a sebesség minden pontban ugyanakkora. Az elsé keresztmetszet

legyen 4,, a masodik A4,, a megfelel slrliségek, ill. sebességek p, és p,,ill. v, és v,.
Egy kis Arid6 alatt a folyadékrészecskék vAf¢ utat tesznek meg, igy az ataramlott

folyadék térfogata AvAt, a tdbmege pAvAr. A két keresztmetszeten egységnyi idd alatt
ataramlott tdmeg (stacionarius esetben) egyenld, tehat

PrAW = prA,v,. (3.13)

Ezt Ugy hivjak, hogy kontinuitasi egyenlet vékony dramcsére. Ha azt is feltessziik, hogy a
folyadék ésszenyomhatatlan, akkor p, = p, vagyis

Ay, =A4,v,. (3.14)

Ezt altalanosithatjuk tetszlleges térfogatra. A térfogatban talalhatd folyadék tomege
jpdV.
V

Ezzel a kontinuitasi egyenlet altalanos alakja:

%J.pdefpvdA. (3.15)
Vv A

3.1.4 Kirchhoff I. torvénye

Mint mindenhol, itt is igaz a toltésmegmaradas torvénye. Mivel az elektromos toltés
éppugy megmaradé mennyiség, mint a tomeg, ezért a toltésmegmaradas torvényét
formailag ugyanolyan (kontinuitasi) egyenlet irja le, mint a tomegmegmaradasét:

d .
Elp,dV = —i]dA.
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Itt /' a rogzitett V' térfogat zart burkolofelilete, p, a toltésslir(iség, j az aramsdr(iség.
A konvencio szerint a fellilet normalvektora és igy AA is kifelé mutat. Az el6jeleket Ugy

valasztjuk meg, hogy />0, ha jJAA>0 (kifelé megy az aram) és /<0, ha jAA<O0

(befelé megy az daram). A jobb oldali fellleti integral tehat akkor pozitiv, ha kidramlas
van, ekkor viszont a térfogatban talalhatd toltés csokken, a baloldali derivalt tehat
negativ. Ezért kell a minusz el6jel a jobb oldalra. Stacionarius aramlas esetén a bal oldali
kifejezés zérust ad, hiszen a V' térfogatban a toltés nem valtozhat (ugyanis ekkor a
toltések altal keltett térerdsség is valtozna). IdGben allanddsult allapotban a valtozasi
gyorsasag nyilvanvaldan zérus. EbboOl az kovetkezik, hogy barmilyen zart fellleten
ugyanannyi toltés aramlik ki, mint be: ,Ami befolyik, az rogton kifolyik” (Beatrice: ,8 éra
munka” dalszévegébdl). Alkalmazzuk ezt a térvényt vékony vonalas haldzat esetén egy
csomopontba befutd vezetékekre.

Csomoponti térvény allitasa

A csomépontban téltés nem halmozodhat fel, tehat a zart fellleten atfolyé aram zérus
Egy csomépontba befolyd és onnan kifolyd aramok algebrai (elGjeles) Osszege zérus.
Miutan az aramok most csak a vezetékekben folynak, az egyenlet egyszerilien

> 1, =0. (3.16)

k

lI
" Li[ 1 I,

@ |7 o] b
1 &

et

3.2 abra: Ellendllasok parhuzamos kapcsolasa
I=1+1,+1;+.., (3.17)
==y (3.18)
Ebbdl a parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ereddjének reciproka

i:L+L+L+.... (3.19)
Re Rl RZ R3
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Ellenallasok parhuzamosan kapcsolasa esetén az ered0 vezetoképesség (Ge:RT)

e

egyenld az egyes vezetOképességek 0sszegével.
G, =G +G,+G, +.... (3.20)

Két parhuzamosan kapcsolt ellenallasra az eredd ellenédllast az aldbbi képlet alapjan
szamolhatjuk ki:

R, = RR, . (3.21)
R +R,

3.1.5 Kirchhoff II. torvénye

Huroktorvény egyendramu, koncentrdlt paraméter(i haldézatra. A torvény allitasa:
barmely zart hurok koriljarasa esetén a feszliltségek Osszege, tehat a korilhaladd
toltésen végzett 6sszes munka zérus.

A stacionarius elektromos mezd konzervativ mez6. A stacionarius mez6ben fennall
ugyanaz az alapveto térvény, ami az elektrosztatikus mezd esetén:

§Edr=0. (3.22)
g
=2 A
iyl J___
E,
30 O =40V
+ = =t
: e
K,
| 5DQ_|__{U3—1EIEIV

3.3 abra: Ellendllasok soros kapcsolasa

IR, =I(R,+ R, +R, +...). (3.23)
Sorosan kapcsolt ellenallasok eredé ellenallasa egyenld az ellenallasok 6sszegével:

R, =R, +R,+R, +.... (3.24)
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4 EGYENARAMU HALOZATOK

4.1 Fesziiltségoszto

Két ellenalldas soros kapcsolasa feszliltségosztot képez (4.1 abra). Kirchhoff huroktor-
vénye alapjan:

U,=U,+U,.

A taplald fesziltség megoszlik az R, és az R, ellenallas kozdtt. Ebbdl szarmazik a

feszliltségosztd elnevezés. Egyendaramu halézatban a rendelkezésre alld feszlltségnél
nagyobb feszlltség nem allithat6 el6. Mind U,, mind U, legfeljebb U, értekével lehet

egyenl6 akkor, ha a masiknak az értéke nulla.

4.1 abra: Fesziiltségoszté kapcsolas

U, =IR,, (4.1)

U, =IR,, (4.2)

U IR (4.3)
U2 ] 2

U R .
2 2
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Fesziiltségoszté mintapélda:

+O

mr"m=m1
R, ||| Us =Ryt

UsR1
R; U3=R3'I

A I

U=RI,U=U+U,+U,, RI=RI+RI+R],
Rl

R, +R,+R,’

_ R

R +R,+R,’

_ R

R, +R,+R,

4.2 Wheatstone-hid

A hid két egymassal szembeforditott fesziiltségoszté. Ha a két fesziiltségosztod
osztasaranya megegyezik, akkor a kimeneti feszlltség nulla, a hid ki van egyenlitve:

U,=0,azaz U, =U,.

1

R R
Ube R 3R = Ube R 2
3 + 4 1 + RZ
L4 R4 R V|

Ube

U3 e

R3(R1 +R2):R2(R3 +R4)r

R.R,=R,R,.
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A hid kiegyenlitett, ha az egymassal szemben |év6 hidagak ellendlldsainak szorzata
azonos.

4.3 Aramoszté

Két ellenallas parhuzamos kapcsolasa aramosztot képez (4.2 abra).

R, U []Rz

I% J}z
J}I

4.2 &bra: Aramoszto kapcsolas

o

Kirchhoff csomoponti torvénye alapjan:
I=1+1,.

A kdzdés aram megoszlik R, és R, ellenallas kozoétt. Ebbdl szarmazik az aramosztd

elnevezés. Az aramokra is érvényes, hogy sem [, sem I, nem lehet nagyobb a kézds /

aramnal.
1=, (4.5)
Rl
=Y (4.6)
R2
1%
Il Rl
Sl B 4.7
LU (*-7)
RZ

(4.8)
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Hatarozzuk meg most az aramoszté egyik ellenallasan, példaul R,-n az aram értékét a
k6z0s dram és az ellenallasok értékének ismeretében!

L=—". (4.9)

Az ellendllasokon esd feszlltséget felirhatjuk a koézos aram és a két parhuzamosan
kapcsolt ellenallas ereddje segitségével.

RIRZ
U=IR =I(R xR, )=1—""2—. (4.10)
R, +R,
Behelyettesitve (4.9)-be
1 R\R, R,
I=—I1—2 -  L=I——. (4.11)
R, R +R, R, +R,

Ez az aramosztd képlet. Felépitésére hasonlit a fesziltségoszté képlethez azzal a
Iényeges kulonbséggel, hogy itt a tort szamlaldjaban szerepl6é ellendlldas és a keresett
adram indexe nem azonos, hanem éppen ellentétes. Osszetett kapcsoldsainkat is gyakran
célszerli két ellendlldas parhuzamos kapcsoldsara visszavezetni és az aramosztd
Osszefliggéseit alkalmazni.

4.4 Szuperpozicio tétele

Ha a haldzatunk tobb generatort tartalmaz, akkor hasznalhatjuk a keresett fesziltségek
és aramok kiszamitasdra a szuperpozicié tételt. A halézatban talalhaté generatorokat
kialon-kaldon, egyenként vesszik figyelembe és ezaltal részeredményeket kapunk.
Valamely keresett feszliltség vagy aram értékét Ugy szamitjuk ki, hogy a
részeredmények elGjelhelyes Osszegét képezzik. Ez utdbbi lépés a tulajdonképpeni
szuperpozicié. Ahhoz, hogy egy generator hatasat kalén tudjuk szamitani, az Gsszes
tobbi generatort helyettesiteni, szakkifejezéssel dezaktivizalni kell. Szélsé esetben egy
rovidzar tekinthet6 egy nulla voltos feszliltséggeneratornak és egy szakadas egy nulla
amperes aramgeneratornak. Ez a dezaktivizalas alapja (4.3 abra). Természetesen
specialis esetben az el6bbitdl eltérhetiink, ha két vagy harom generator hatasa egylitt is
kdnnyen szamithaté. A fontos csak az, hogy a halézatban talalhaté valamennyi
generatort egyszer és csakis egyszer vegyik figyelembe.

O—=> o —>x

4.3 abra: Fesziiltség és aramgenerator helyettesitése
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A szuperpozicié tétel csak akkor alkalmazhatd, ha a halézatunk linearis. Ez egyenaramu
halézatban akkor teljeslil, ha a benne taldlhaté valamennyi passziv elem Ohm

térvényének eleget tesz, tehat linearis, ohmos az ellenallas. A szuperpozicié alkalmazasa
inkabb a bonyolultabb haldézatok esetén elonyos.
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5 OSSZETETT HALOZATOK

5.1 Tekercs valtakoz6 aramu viselkedése (induktivitas)

5.1 abra: Induktivitas

Frekvencia: valtozas sebessége

I Al
u=L— dl _ coswt .
At u :—Lma"T:lexa)sma)t

. t

i = Imax Sln(a)t - 900 ): _Imax coswt derivalas (t)
1d6 szerint . (5 1)

u=I1_ ol smot=U_, snot —- U =1 oL — X, =oL

ell;zﬁa;s

jellegti

mennyiség
Ennek a tekercsnek az induktiv reaktanciaja (induktiv ellenallasa) X, :
X, =oL=2xfL. (5.2)

Fesziiltségek kozoétt igaz az Ohm-torvény:

i=—. (5.3)
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A feszliltség az dramhoz képest 90 fokot siet, vagy a feszlltséghez képest az aram 90
fokot késik.

Az 5.2 abran lathaté az induktivitas feszlltség-aram id6figgvénye. Szaggatott vonallal
van jelolve a pillanatnyi feszliltség és dramerdsség szorzatanak grafikonja (a pillanatnyi
teljesitménygorbe). Igy a végzett munka eldjele is egyes idSintervallumokban pozitiv,
masokban negativ.

Amikor a fesziiltség és az dram egymasra merdéleges, akkor Un. meddd teljesitmény (Q)

jon létre. Atlagértéke 0. Nincs munkavégzés (haszontalan &ram). Csak a magneses teret
alakitja ki.
A meddo teljesitménynek a hasznos teljesitménytdl eltéré a mértékegysége:
[O]1 = 1 Volt-Amper-reaktiv = 1 VAr.
A meddo teljesitményre sziikség van a motorok m(ikodtetéséhez.

v

w_Kétszeres
frekvencia

5.2 dbra: Az induktivitas fesziiltség-aram idéfliggvénye

5.2 Kondenzator valtakozo aramu viselkedése

ol -

)

/
5.3 abra: Kapacitas
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;a0 (téltésj
dt \ 1d6 )i
0=CU

Ha a feszliltség szinuszosan valtozo, akkor:

dU,_,. sinwt
dt

I =U_wC.

max max

i=C =U,_  oCcoswt=i__ sin(a)t+90”),

A fenti Osszefliggésekbdl lathatd, hogy a feszlltség az daramhoz képest 90 fokot késik,
vagy a feszliltséghez képest az aram 90 fokot siet.

A kondenzator kapacitiv reaktanciaja (kapacitiv ellenallasa) X :
U
Xo= T o (5.4)

Az X értéke forditva aranyos a frekvenciaval.

! ! i=2 (5.5)

X = —=
© wC 2fC X,

5.3 Ellenallas, tekercs, kondenzator soros kapcsolasa

5.4 abra: RLC soros kapcsolasa

K6zo6s az aramerdsség (I). Soros aramkor esetén ugyanaz az aram folyik
keresztiil.

ﬁ = ﬁR +ﬁL + ﬁc
Pitagorasz-tétel (5.6)

u=U% +(U, -U.)

Lasd az 5.5 abrat.
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lehozom

v
A
e

5.5 abra: Soros RLC vektorabra

Ha a feszliltségeket (u ) osztom az aramerdsséggel (i), akkor:

U u U
TR AR TR o)
Impedancia: eredd ellenallas (2)
z=-Y.
1

u=yJUL+(U, -U.) .

Csak az ellenallason keletkezik hasznos teljesitmény (R), a tekercsen és a kondenzatoron
csak meddo teljesitmény.

Z=\R?+(X, -X ). (5.8)
U,-I1=P
(UL _Uc)'I: Q
U-1=S latszolagos teljesitmény

Latszolagos teljesitmény(S)=Hasznos teljesitmény(P)+meddoé teljesitmény(Q).
A latszélagos teljesitményre méretezik a villamos berendezéseket.

S=P*+Q*. (5.9)
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Mértékegysége: (S)=VA.

L

cosQ = _P_R
i S Z

CosSQ =

2k iE=li=

[=—
Z

Egy villamos berendezés annal jobb, minél tobb latszélagos teljesitménybdl tud hasznos
teljesitményt létrehozni.

5.6 abra: Soros RLC impedancia karakterisztika

X, =2n-f-L
1

X =——

¢ 2r.f-C

Van egy f, frekvencia, ahol f = f,.

Rezonancia frekvencia f .

2nf-L=—— (5.10)

1
f= -
2n-f-JL-C

Az dramkornek ezen a frekvencian lesz a legkisebb ered6é impedanciaja.
Z = Zmin = R

I:Imax =
R

cosp=1 nincs meddo teljesitmény

U, ¢s U, tobbszorose is lehet az U, -nek, ezért atités johet létre.
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5.4 Ellenallas, tekercs, kondenzator parhuzamos kapcsolasa

U IR I|_ IC i

O

5.7 abra: RLC parhuzamos kapcsolasa

Ko6zos a fesziiltség (U). Parhuzamos kapcsolas esetén ugyanaz a fesziiltség
keletkezik az aramkor elemein.

Tekercs (L): I, késik 90 fokot.
Kondenzator (C): I.siet 90 fokot.

Ir I

P
<

Ic L
5.8 abra: Parhuzamos RLC vektorabra

I-t kivonom I,-bdl

i=iR +iL +ic
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Ha az aramokat (/) elosztjuk a koz0s fesziltséggel (U ):

=—= vezetOképesség

(G)= é =S (Siemens)

I 1 . ] s L. . .

EL = ra =B, induktiv vezet6képesség, induktiv szuszceptancia
L

(B.)=S (Siemens)

= =B, kapacitiv vezetOképesség

X
=Y Vezetoképesség, eredd admittancia

Y =\/G,+(B,-B.)

Parhuzamos kapcsolas esetén eredo admittanciat szamolhatunk
(ellenallasokét).

1. Aramokat kiszdmoljuk.
, U
2. Aramokat 6sszegziink (7 ): Z=T.
R-X, -X¢

I +1 +1. —>1

Az dramerGsségeket (I ) osztjuk U -val:

I;-U=P I-U=S
(IL_IC)'U:Q

A
R \

»
|

5.9 abra: Parhuzamos RLC impedancia karakterisztika

Parhuzamos kapcsolas esetén:
Z=7Z__=R.

max
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Ered6 impedancia kisebb

I:Iminz_'
R

Rezonancia frekvencian minimuma van.
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6 HALOZATI EGYENLETEK [16]

6.1 Haloézatok hibamentes iizemallapotanak jellemzoi

Ha mar meglevé haldézat, akar megtervezett, akdr megvaldsitott esetében kivanjuk
meghatarozni az ismeretlen jellemzbket, akkor haldézatszamitasrol beszéliink, ami tehat
nem mas, mint egy halézat villamos szempontbdl valé vizsgalata.
Allandésult, hibamentes izemallapotot tételeziink fel, azaz ilyen &llapotban levé halézat
feszliltség-, aram- és teljesitmény-eloszlasi vizsgalatat végezziik.
Linearis haldzatokat vizsgalunk, amelyekben a fesziltség- és arameloszlas szamitasara
linearis egyenletrendszerek szolgdlnak.
Ahhoz, hogy a haldzatszamitast el tudjuk végezni, elébb ismerni kell:

e a haldzati elemek egyfazisu helyettesitd vazlatat,

e a halézat helyettesitési modjat.

6.1.1 Villamos halézatok helyettesitése, hal6zatszamitasok

A halézat arameloszlasi, fesziltség-eloszlasi problémainak megoldasaban a Kirchhoff-
egyenletekbdl indulunk ki. A két Kirchhoff-torvénynek megfeleléen a megoldas
kétféleképpen kozelitheté meg.

Ha Kirchhoff I. tdrvénye alapjan szamitunk, (csomoéponti modszer), akkor az
energiaforrast aramforrasként, a fogyasztét aramfelvevéként (negativ aramforras)
kezeljuk. A masik lehet6ség Kirchhoff II. torvényének felhasznalasa (hurok modszer),
amikor is az energiaforrast fesziltségforrasnak tekintjik, a terheléseket pedig
egyenértékl impedancidkkal helyettesitjlk.

Ebben a fejezetben a csoméponti mddszert ismertetjik. A betaplalasokat
(generatorokat) az egyfazisu helyettesitd vazlatban a nullasin és az eré6mdlvi
csomopontok kdzé kapcsolt idedlis aramgeneratorokkal helyettesitjik (a parhuzamos
admittanciat elhanyagoljuk), azaz csomépontba befolyé aramok Ilesznek. Az
elmondottaknak megfeleléen a terheléseket a csomdpontokbdl kifolyé daramokkal, azaz
szintén csomoponti aramokkal vesszik figyelembe.

A tavvezetékeket, transzformatorokat impedanciaval képezziik le.

A sok csomoponttal rendelkez6 hurkolt haldézatok jellemzésére és szamitasara egységes
rendszer; és szamitdgépre vitelhez matrix abrazolasmadd szikséges. Ezért a gyakorlatban
az Osszes csomoépontot azonos irdnyitassal, azaz minden agaramot a csomdpontbol
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kifolyé irannyal vesszik fel. (Természetesen igy az eréml(ivi generatorokat jellemzé
aramértékek negativ szamértékkel helyettesitenddk.)

Egy halozat elmondottak szerinti helyettesitését a 6.1 abra alapjan mutatjuk be.

Legyen egy haromfazisu szimmetrikus haldzat a 6.1 szerinti. Az dbran 4 csomédpontot (1,
2, 3, és fold) és 6 agat talalunk. A fesziiltségek viszonyitasi pontja, az an. referenciapont
a ,0” (nulla sin).

Helyettesitsiik tehat az 1, 2 csomdpontok generatorat drambetaplalassal I, 72, a 3.

csomoponti fogyasztét pedig aramterheléssel /3. A 6.1/b abran lathatd, hogy ebben az
esetben a ,,0” csomdpont elszigetelt pont lesz, és igy a halézatszamitasban nincs szerepe.
Uj referenciapontot kell valasztani, amelyik tetszGleges lehet. Ekkor a tdbbi
csomopontnak  az Uj referenciapontra vonatkozé  feszlltségét kell Uj
feszliltségértékekként bevezetni és ezzel a halézat az mar tanult dramkéri szamitasi
modszerekkel megoldhaté.

H I H

6.1 abra: Haromfazisu haldzat egyfazisu helyettesitése haldézatszamitashoz
a) A haromfazisu hurkolt haldézat; b) A helyettesité vazlat csomdponti modszerhez

6.1.2 A vezetéken torténo teljesitményaramlas szamitasa

A legegyszer(ibb tapellatdas esetére - amikor is egy tappontbdl egyetlen vezetéken
egyetlen fogyasztét latunk el — megvizsgaljuk, hogy hogyan szamithaté a fogyasztdi
teljesitmény és a haldzati veszteség, ha a fogyasztd klilonb6z6 villamos paramétereit
tekintjuk fluggetlennek és allanddénak. Természetesen allanddsult Uzemallapotot
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vizsgalunk, és feltételezziik, hogy a haldzat, a taplalas és a fogyasztd szimmetrikus. A

mintahaldzat a 6.2 abran Iéthat().
F

| \ | Fo
Mogottes halozat Vezettk | . .
T appont Fogyasztol pont Fogyaszto
a)
Zm T Ry jXy %
L1 _ _
. I | e
Uni Ut Ur ZF =RF +XF
V3 [ V3 V3
b)
Ry JXv V  Ig;(If;cosop)

:l_mﬂ_o4>

c)
Zmor o RV b= e iop)
i} o m i
Umi UT$ wi
V3 ] V3 V3
d)

6.2 abra: Teljesitményaramlas szamitdsa
a) mintahaloézat; b) fogyasztd, mint impedancia;
c) fogyasztd mint dramterhelés; d) fogyasztd, mint allando teljesitményfelvétel

6.1.3 A fogyaszté felvétele impedanciaként

Az egyfazisi helyettesité vazlat készitésekor a mogoéttes halézatot mint valdsagos
generatort, a vezetéket mint révid tavvezetéket vettiik figyelembe. Igy a vizsgalandé
halézatunkra a 6.2/b dbra helyettesit6 vazlata rajzolhaté fel. Ha — és ez a gyakorlatnak
megfelel — a generatorok korszerd fesziiltségszabalyozdkkal vannak ellatva, abban az
esetben a betaplalasi ponton a feszliltség allandd, igy a hibamentes allandosult
allapotban idealis generatorral helyettesithetjik, jelen esetben U; = allando.

Az 6.2/b abran lathato, hogy a fogyasztot allandd impedanciaval

Zr =R, + jX, (6.1)
képeztik le. Ez azt jelenti, hogy a fogyasztd felvett teljesitménye a fogyasztdi pont
feszlltségének UF, négyzetétdl fligg, a feszliltség valtozasara négyzetesen reagal.
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A haldzatra Kirchhoff II. huroktorvényét felirva:

677’ IYT(RV +ij)+5Ff ZYTZV +51~7‘ , (6.2)
mely 6sszefliggésben

UFf :jF(RF'i‘jXF):YFZF , (6.3)
ill.

YF :77“., (64)

mert egyetlen soros aramkor van.
A vezeték csatlakozasi pontjan a szallitott haromfazisu teljesitmény:

Sr=3UryIr =3U ;I (cosgp, + jsing,) , (6.5)
mig a fogyasztdi ponton; a vezeték végén:

Sr=3Uplr= 3U il (cosg, + jsing,) . (6.6)
A feladat tehat ezen teljesitményfliiggések megadott paraméterekkel vald kifejezése.

Fejezzik ki (6.1) és (6.2) egyenletek segitségével a fogyasztéi aramot és a fogyasztd
fazisfeszlltségét:

= — 1

Ir :UT/'T, (67)
Zv+Zr

_ 3

Up =Upy ——"——. (6.8)
Ly +7ZF

Ha a fogyasztdi teljesitményt Sy-et a fogyasztéi feszlltségtél fiiggéen akarjuk
meghatarozni, célszer(i a teljesitmény komplex konjugaltjat el6szor kifejezni.

§*F=3l_]*5/jF . (6.9)
(6.6)-at és (6.7)-et helyettesitsiik (6.9)-ba, akkor
Ty 0 = ZysZ
SF:3UW_U—U_=3UF,»_ _ Uy er
Zv +ZF Ly +7ZF ZF
azaz
. U?
Sr=3—-"L. (6.10)
ZF

A Zr=Z,(cosg, + jsing,) .impedanciat behelyettesitve (6.10) konjugaltjaba:

- U; Us;,

Sr=3—L =3i(cos¢F+jsin(pF) . (6.11)
Zr Zy

A hatdsos- és a meddd teljesitmény kifejezés Zs-el blvitve a tortet:

U;, U R,

P, =3—'/c05(pF =327 , (6.12)
Z, Z;
Uy, Up X,

Qp =3—=—sing, =3— , (6.13)
Z, Z;
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A tapponti és a fogyasztdi komplex teljesitmény kilénbsége a tavvezetéken keletkez6
komplex teljesitmény veszteség:

§V =§T _EF = 3(5Tf —UFf)f*r (6.14)

Sy =3(R, + jX,)r1r =3R,I> + j3X,I. (6.15)
azaz

P =3I’R ; Q =31;X, (6.16)

6.1.4 A fogyaszto allandé arammal valod leképzése

Legyen taphaldézatunk megint a 6.2/a abra szerinti! A fogyasztd csatlakozasi pontjan

legyen ismert az aram nagysaga Ir €s a teljesitménytényez (cos ¢, ), ahol ¢, az EF/'

és [, kozotti szog (6.2/c abra). Ilyen feltételezések mellett az UFf fogyasztéi feszliltség
szamitasara a (6.1) képletbdl indulhatunk ki:

Upf = l_]]_‘/' —FF(RL +jX,). (6.17)
Ha Ir és cosg, ismert, akkor (6.17) igy irhaté:

(_]Ff =E]_‘/' — 1. (cosp, —jsing,.)(R, +jX,). (6.18)
Legyen a fogyasztd teljesitményadata (P. és () adott, ebbdl kell Ir értékét
meghatarozni, anélkll, hogy ﬁff tényleges értékét ismernénk. Igy csak egy durva
kozelitéssel élhetlink, miszerint U, helyett a névleges fazisfesziltséget helyettesitjik be
(U, I\3):

- Pp OF
~U e - + (Rp +JX 1)
gl v (\/gUnF \/gUnF

Az igy adodo (6.19) szamitdsi Osszefliggés csupan kozelit6 0Osszefliggésként
alkalmazhaté.

(6.19)

6.2 Teljesitményatvitel szabadvezetéken

Altaldban az Gzemi viszonyok targyaldsénal a 6.3 abran vazolt jellemzdk nagysagat ill.
valtozasat vizsgaljuk.

I I -
Szabadvezeték
U (ismert villamos jellemzokkel) U
_ o— —
S| 52
cos @, cos @,

6.3 abra: A villamosenergia-atvitel izemi jellemzéi
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6.2.1 A szabadvezeték természetes teljesitménye

A természetes teljesitmény egy adott szabadvezeték igen fontos jellemzbje és a
szabadvezeték lizemi viszonyaival van szoros kapcsolatban.

Az iizemi viszonyok koOzott specialis helyzetet foglal el az az allapot, amikor azt
kivanjuk elérni, hogy a vezetéket csak a hasznos teljesitmény terhelje, csak wattos
teljesitményt kelljen atvinni.

A torekvés oka a gazdasagossag, ugyanis a vezetéket a latszdlagos aram terheli, igy
vagy kisebb keresztmetszet kell, vagy meglévd keresztmetszetben nagyobb teljesitmény
vihet6 at, ha csak wattos komponens van.

E cél elérése érdekében olyan viszonyokat kell |étesiteni, amelyek kozott a vezeték (Q, )
induktivmeddételjesitmény igényét a kapacitiv teljesitmény ((Q.) kiegyenliti. Ekkor

energiaegyensuly is van, azaz W, =W,_.

I . 1, It
—> R X — > —> L
[ YTV @—m o
YU R>> —ix (Y2 U —C
a) b)
6.4 abra: Tavvezeték helyettesité vazlata: (a) egyszerisitett, (b) idedlis
Vagyis:

1 1
Eﬂi = ECU;, (6.20)

ahol I, az az dram, amely ezen egyenl8séghez tartozik.

A fenti egyenletbdl:

U? U
_§:£ L ko xx, (6.21)
I[E C I[G C
1
ahol jX = jo-L és — jX =— :
jo-C

Ez azt jelenti, hogy adott fesziltség és terhelés esetén a vezeték impedanciajanak, avagy
adott impedancidaju vezeték esetén a fesziiltség és az aram viszonyanak
meghatarozott értékiinek kell lennie.

Ugyanez az eredmény adddik, természetesen, a meddoételjesitmények egyenl6ségébdl is:

QL :QC' (6.22)
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Vagyis:

3U;
312X, =BI.U=Uw-C = 7’ (6.23)
3ew-L=U’w-C=3U0-C. (6.24)
ebbdl:
U; U
b R L (6.25)
I C I, \cC

L .. et s s g g . . ”
ahol E egy fazisfesziiltség és fazisaram viszonya, tehat ellenallas jellegl jellemzo.

Ha [L]: Hill. H/km, és [C] = F vagy F/km; akkor:
L
Z R, 6.26
-k (6.26)

ahol [Rh]=Q a vezeték hullamellenallasa.
Tisztan wattos vezetéki aram esetén az R, értéke a vezeték minden pontjaban

ugyanakkora - hiszen hosszegységre es6 L - és C -re is ugyanakkora a hanyados, mint
akar milyen hosszra (6.31) - vagyis a feszliltség és az dram egymassal fazisban van a
vezeték minden pontjan, igy a tapponti és a végponti helyen is (6.5 abra).

1 &D L fe

288 5

6.5 adbra: A vezetéken atvitt (természetes) teljesitmény
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Az ilyen vezetéken atvitt teljesitmény a természetes teljesitmény:
U, U?
P =+3U,1,=3U,1,=3U,-L=">, (6.28)

‘ "R, R,

ahol [R]= MW, a természetes teljesitmény; [UV]: kV, vonali feszlltség;

[Rh]= Q), vezeték hullam ellenallasa,

u, U,

I, =—L=-—L. (6.29)
L R
C

Nevét onnan kapta, hogy ekkor a feszliltség és aram viszonyok a vezeték minden
pontjan a legegyszerilibbek:

¢ U =Uy,
1,=1 =1, =1, atermészetes teljesitményhez tartozé aram,
COS (Y =COS P 1. (6.30)

e veszteség nincs a vezetéken (veszteségmentes vezeték),
e az induktiv és kapacitiv teljesitmény egymdst mindenitt kiegyenliti.

Y4

6.2.2 A természetes teljesitménytol eltéro teljesitmény-atvitel
jellemzése

a) Ha az atvitt teljesitmény nagyobb, mint a természetes teljesitmény P> P :

BUL>-3UI,, —» I>1, (6.31)
Qltényleges > QL = QC ! (632)
mivel:
.U,
I1>1,,igy T‘<Rh. (6.33)

akkor a vezetéken feszliltségesés |ép fel, van az &ramoknak wattos és meddé
Osszetevébje I, és I :

U,=I,R+1,X

(6.34)
ha R=0, akkoris U, #0,; U, =1 X .
b) Ha az atvitt teljesitmény kisebb, mint a természetes teljesitmény P< P :
.U,
I1<1,,igy T‘>Rh. (6.35)

vagyis a fogyasztonal ill. a vezetéken fesziltségemelkedés |ép fel.
P=0 vagyis Uresjarasnal a generatortdl a fogyasztdig fesziiltségemelkedés lép fel.
(Ferranti-jelenség!)
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—D
— " ——
_ C C _
Ul =—7% e Ur
(e, 0
_ 1
X=joL —j2X;= C
o=
2
a)
6.6 abra: Ferranti-jelenség
a) helyettesit6 vazlat; b) fazorabra
U
U2> U1
P< Pt
P
u t _
1 LY
P> Pt
U2< U1
vez. eleje vez,| vége

6.7 abra: A természetestdl eltéro teljesitmény-atvitel

Természetesen P <> P, atvitel esetén is biztositani lehet a természetes lGizemet, ha R,

értékét mesterségesen megvaltoztatjuk L ill. C valtoztatasaval!

-
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Legyen: P, <P

atvitt t

P, .= R) < P ugy érjuk el, hogy R, -t megndveljik.
2

p=Y

t

-, ahol R) >Ry
h
R, novelhetd: L novelésével, C csokkentésével (ez a gyakorlati eset, mégpedig un.

sontfojto tekerccsel).

Legyen Finin > 1,
P,..=P">P ehhez R, -t csékkenteni kell.
Uu: U
) = v >~ ahol R) >R, > P’ >P
R) R,

R, értéke csokkenthetd: L csdkkentésével, C ndvelésével.

6.3 Halozatok villamos méretezése

A méretezés feladatara akkor keril sor, ha:

e meglévlo haldzat bovitését vagy teljes felljitasat kell elvégezni, vagy

e Uj haldzatot, ill. haldzatrészt kivanunk létrehozni.
A létesités els6 részfeladata a tervezés, amely soran a valasztott vezetéktipus megfelel6
keresztmetszetének meghatarozasa a vezetékméretezés.

6.3.1 A vezetékméretezés altalanos szempontjai

A vezetékméretezés soran is, mint minden miszaki berendezés tervezésénél a négy
alapszempont:

o mdszaki,

e emberi (személyi biztonsag),

e gazdasagossagi,

e szakmai jogi szempont a figyelembe veendd.
A miszaki szempontbdl valé6 megfelelés a konkrét esetben:

a) a villamosenergia-szolgaltatdas min6ségi jellemzGinek (feszlltség, frekvencia)
biztositasa a fogyasztoi pontokon;

b) a folyamatos energiaellatas biztositdsa mind villamos, mind melegedési, mind
szildrdsagi szempontoknak megfeleléssel.

c) az ember védelmének biztositdsa a létesitési és az érintésvédelmi elbirasok
betartasaval.
A gazdasagossag kovetelményének kielégitése a beruhazasi és lUzemeltetési koltségek
torvényes eldirasok (szabvanyok), rendeletek betartasa és betartatasa teszi lehetové az
esetleges vitas kérdések jogi elbiralasat.
Ebben a fejezetben azzal foglalkozunk, hogyan kell a vezetéket Ggy méretezni, hogy a
fogyasztdi feszliltség a szabvanyos tlréshataron bellil maradjon. Ez minden fogyasztd
alapvet6 igénye, aminek f6 indoka az, hogy a fogyasztdi berendezéseket, az Un. névleges
feszlltséggel vald Gzemeltetésre tervezték, és a tliréshataron kivili fesziltséggel valo
Gzemeltetéskor Gzemik nem optimalis, esetleg izemképtelenekké valhatnak, netan meg
is hibasodhatnak.
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6.1 tablazat: Fogyasztok mindségi viselkedése névlegestdl eltérd

Uzemi feszliltségen

Fogyaszto Uiz < U, Uiz > U,
Volframszalas élettartam n6 élettartam csokken
izzélampa fényaram csokken fényaram né
, . gyujtasi zavarok (0,85 U,)

Fénycso

élettartam csokken

a kivant homérséklet
lassabban all be

veszélyes
tulmelegedés

Villamos flit6test

Radio- és tv készulékek kevésbé élvezhetd kép élettartam csokken

billend nyomaték csdkken, fordulatszam
csokken, felvett dram ng, tekercs
tulmelegedik

magnesez6 aram no,

Aszinkron motor vastest tulmelegszik

Visszatérve a vezetékméretezés és a fesziiltségesés kapcsolatara, nekiink egy vezeték
keresztmetszetét kell kiszamitani, azaz az egy vezetéken es6 fesziiltség értékére van
szukség, a kiulonbozo tipusu ellatasi esetekre a kovetkezGképpen szamithato:

a) Egyfazisu valtakozé aramu, valamint egyendaramd téplalas esetén mivel az oda- és
visszavezetést azonosnak feltételezziik, a fesziiltségesés az egy vezetékszalon esé
feszlltség kétszerese:

e=2e, (6.36)

ahol €' az Un. mértékado fesziiltségesés azaz a fesziiltségesés egy vezetékszalra
vonatkoztatott értéke az aldabbiak szerint szamithato:
\ g Un

e =
100 2

!/

V, (6.37)

ahol [U, 1=V a haldzat névleges fesziltsége.

Haromfazisu valtakozé aramu rendszer szimmetrikus haromfazisu terhelése esetén -
mivel a nullavezetében aram nem folyik - csak a fazisvezetdn keletkezik fesziiltségesés.
Igy teljes szimmetria esetén a mértékado fesziiltségesés értéke:

oo £ Un
100 /3

A megengedett szazalékos feszliltségesés kisfesziiltségli haldzatrészre szokasos értékeit
a 6.2 tablazat tartalmazza.

V. (6.38)

6.2 tablazat: Megengedett fesziiltségesés

Halbézatrész Lakéhazakban megengedett, (izemekben

szokasos legnagyobb fesziiltségesés, %

Csatlakozovezetéken és betaplald

,, . B} 1
févezeteken egyittesen
Felszalld és ledgazd févezetéken egylttesen 1
. . . ., .laltaldban 1,5
Fogyasztasmero utani
haldzaton: ha csak motorikus 3
fogyasztot lat el
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Haromfazisi valtakozé aramu rendszer vegyes terhelése esetén (amely szimmetrikus
haromfazisi fogyasztokon kivil, a kiilonb6z6 fazisokra kapcsolt egyfazisi fogyasztok
ellatasat jelenti) mind az egyes fazisvezetékeken, mind a nullavezetén kilonb6z6 a
feszliltségesés értéke. A vezetékméretezés ez esetben bonyolult, részletes targyaldsa
meghaladja a tantargy kereteit.
Ahol a terhelés szimmetriaja konkrétan nem értékelhetd, csak statisztikailag becsilhet6,
megengedhetd a kdvetkez6 kozelitd 6sszefliggés hasznalata:

e=0,75-5Yn

100 /3

ahol [U, 1=V a haromfazisu valtakoz6 aramu rendszer névleges, azaz vonali fesziltsége.

V, (6.39)

6.4 Tavvezeték az energiarendszerben

A villamos energia el6allitdsa a felhaszndlds helyétél altaldban tavol torténik. Az
energiarendszer ilyen kiépitését sok tényez6 befolyasolta, elsésorban az, hogy a primer
energiahordozodk lelGhelyei a fogyasztas helyétdl tavol esnek, és a nagyobb teljesitményl
termeléegység (pl. generator) gazdasagosabb, mert a létesitési koltsége fajlagosan
kisebb. A nagy halozatrendszerek kialakuldsahoz vezetett az is, hogy a fogyasztok idében
valtozé mennyiségl energiat igényelnek, és a fogyasztotipusonként felhasznalt energia
mennyisége is igen kilonbo6zs, termelni pedig nagy energiamennyiséget idében allanddan
gazdasagos. Ezért célszerli volt olyan nagy fogyasztdi terlileteket kialakitani, amelyeknél
az egyedi fogyasztasvaltozasok mar sokkal kevésbé valtoz6 igényben dsszegzddnek.

E feladatok megoldasara épitették a tavvezetékeket, vagy roviden vezetékeket, amelyek
az erémlivek, transzformatorallomasok és a fogyasztok kozott létesitenek 6sszekottetést.
A tavvezeték kiviteli szempontbdl kétféle lehet: szabadvezeték vagy kabel.

A szabadvezeték olyan csupasz (burkolt, esetleg szigetelt) vezeték, amely a foldtol
elszigetelten a vétlen érintés megszabta magassagban tartészerkezeten van elhelyezve.
A kabel olyan - toébbnyire foldbe fektetett - szigetelt vezeték, amely
nedvességbehatoldas, mechanikai és vegyi sérlilés ellen véddburkolattal van ellatva. A
kilonbozo feladatokra készitett szerkezetek, szerkezeti elemek részletes ismertetése, és
a mérnoki feladatokhoz nélkiilozhetetlen, a méretezéshez szitkséges.

6.4.1 Szabadvezetékek szerkezeti elemei

6.4.1.1 Szabadvezetéki vezetéanyagok

A szabadvezetéki vezetOanyagokkal szemben tamasztott kovetelmények Osszetettek.
Els6dleges a mechanikai biztonsag, azaz a leszakadas és a kilonb6z6 vezetéklengések,
rezgések elkerilése. A gazdasagos l|étesitésre nemcsak a vezetékanyag ara, hanem a
szerelvények és a szerelésnek a vezetékanyag mindségétdl fliggl koltsége, valamint az
oszlopok szerkezete és méretei is hatnak. Az olcsé Ulzemeltetést az lGzemben levd
vezetékben keletkezd veszteségek, valamint a karbantartds és a felljitds koltségei
hatarozzak meg.

Ezeknek megfeleléen jo villamos vezetOképességl, nagy mechanikai szilardsagu, a
korrézidval szemben jo ellendlld képességl vezetékanyagot alkalmaztak, illetve tobb
kilénb6zd anyagbdl készitett vezeték szerkezeteket fejlesztettek ki.

A tavvezetékek vezetékanyaga eleinte kizardlag a réz volt, amit kés6bb a nagyobb
oszlopkoz(i tavvezetékeken a brongz, ill. a kadmiumbronz valtott fel. A mai tavvezetékek
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nemcsak nalunk, hanem vilagszerte aluminium, 6tvozott aluminium, ill. acélaluminium
sodronyszerkezetekkel (acél szalak koré sodort aluminium vezetékek) épillnek. Az
Otvozott aluminium és acélaluminium vezetdjli tavvezetékek el6retérését az magyarazza,
hogy e vezet6k felelnek meg legjobban a korszer(i tavvezetékkel szemben tamasztott
kévetelményeknek.
A szabadvezetékek céljara altaldnossagban csupasz sodronyokat alkalmaznak, de egyes
természetvédelmi terlileteken a burkolt, illetve kisfesziltségli halézatokon a szigetelt
sodrony is kezd elterjedni, utdbbi szigetelt szabadvezeték néven.
A sodrony tulnyomoérészt egynemid anyagu és azonos atméréjl elemi szalakbol késziil.
Hasznalnak két kilonnem{ anyagbdl készllt sodronyt is, mint az acélaluminiumot,
amelynek belsd része horganyzott acél, kiilsé része aluminium. A jobb térkitoltés elérése
érdekében esetenként az egyes rétegekben eltéré6 atmeérdjli elemi szalakat is
alkalmaznak.
A sodronyszerkezet elénye, hogy biztonsagosabb, mert a vékony elemi szalak homogén
minOsége jobban biztosithatd, mint a vastagoké; és egy-két elemi szal meghibasodasa,
szakadasa esetén a sodrony nem valik hasznalhatatlanna.
A sodrony a szélrezgés okozta kifaradas ellen is nagyobb biztonsagu, mert az elemi
szalak jobban hajlithatdk, és egymason surlédasuk energiat emészt fel. A sok elemi szal
folytdn a sodrony hajlékonyabb.
A csupasz vezetéksodrony huzalanyag szerinti tipusai:

e aluminium vezetéksodrony, jele: ASC;

e Otvozott aluminium vezetéksodrony, jele: AASC;

e aluminium vezetéksodrony acél erGsitéssel, jele: ACSR;

e Otvozott aluminium vezetéksodrony acél erOsitéssel, jele: AACSR.
Az azonos atmérGjl elemi szalakbdl sodort sodrony felépitése 6-0s rendszer szerint
torténik. Ez azt jelenti, hogy minden réteg az el6z0 rétegnél 6 elemi szallal tobbet
tartalmaz. Ha az elemi szdlak atmérdje valtozik, a 6-os felépités, az atmenetet kivéve
teljeslil. A tobbréteg(i sodrony egymast kovetd rétegeinek sodrasiranya ellentétes, de a
kils6 sodrat mindig jobbmenet(i. Indokolt esetben az 6tvozott aluminium és az acél
er6sitésd o6tvozott aluminium vezetéksodrony kiils6 rétegének sodrasirdanya balmenetd
lehet.
A szabvany szerinti aluminium vagy nemesitett aluminium sodronyt alkotd huzalokat
csak hegesztéssel lehet toldani. A sodronyszerkezetben a toldasi tavolsag elemi szalban
500 m-nél, egy rétegben 20 m-nél, kiilonb6z6 rétegekben 5 m-nél nem lehet kisebb. A
toldas helye a sodrony legkllsé rétegén gyarilag maradandoéan jelolt.
A sodronyszerkezet kovetkezménye az is, hogy a sodrony szakitdszilardsaga és
rugalmassagi tényez6je mindig kisebb a sodronyt alkoté huzalokénal.
A sodronyszerkezetet alkoté huzalanyagok fizikai tulajdonsagait a 6.3 tablazat
tartalmazza 20 °C h6mérsékletre vonatkoztatva.
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6.3 tablazat: Sodronyszerkezetet alkotd huzalanyagok fizikai jellemzdi

Fizikai jellemz8k Al 99,5E (k) |AIMgSIE (n) |AV4 jell
jelG aluminium | jel(i 6tvozott | acélhuzal
huzal aluminium

huzal

Slrliség [p] = g/cm’ 2,703 2,700 7,800

Rugalmassagi tényezd [E] = N/mm? 60 000 70 000 200 000

Linedris hétagulasi egyiitthatd [a] = 23.107° 23.107° 11.10°°

1/°C

Fajlagos egyenaramu ellenallas

[Py ] = QMmM2/m 0,0283 0,033 0,220

A villamos ellenallas hOémérsékleti

egyUtthatoéja (10-30 °C intervallumban) | 0,004 030 0,003 600 0,001

Aluminium Al 99,5 E (k)

A vezetéksodrony jele ASC. A villamos kemencébdl kikerilt 99,8%-o0s, rendkivil lagy és
kis szilardsagul aluminiumot kdzvetlen vezeték céljara felhasznalni nem lehet. Az 1%-nal
nagyobb szennyezddés esetén viszont a levegén gyorsan oxidalddik és fehér porra,
timfélddé alakul at.

Vezetéanyagnak csak 99,5% tisztasagl aluminium hasznalhatdé. A huzalok szilardsagat
hidegen huzassal novelik, ui. igy a fellletén egy kemény réteg keletkezik.

Az aluminium szabadvezeték csak ilyen keményre huazott huzalokbdl készult
sodronyszerkezet lehet.

Az aluminium huzalok fellletén keletkez6 oxidréteg vegyi hatasokkal szemben rendes
koéralmények kozott kelléen megvédi a vezetd anyagat. Meg kell azonban jegyezni, hogy
klorral, kénnel, alkaliakkal, humuszsavval szemben igen érzékeny tehat ilyen jelleg(i
szennyezett levegbben nem hasznalhatd. Nagyon gondosan kell Ugyelni arra, hogy
szallitds vagy szerelés kozben ilyenekkel ne érintkezzen (a foldre fektetés kertilendd!).
Nedvesség jelenlétében mas fémekkel érintkezve rohamosan korrodal, kilénésen ha
rézzel érintkezik. Igy nagy koriltekintést kivan a szerelvények anyaganak megvélasztasa
és azok kialakitasa. A szabvanyos aluminium vezetéksodronyok jellemz6 adatait a 6.3
tablazata tartalmazza.

A 6.3 tablazat alapjan az aluminium vezetéksodrony szakitdszildrdsaga 140...180 N/mm?,
ezért csak kisfesziiltségl halézatokon alkalmazzak. Itt kicsik az oszlopk6zok (20...40 m),
igy nincs szlikség nagy huzo igénybevételre és gazdasagossagi szempontbol elény6s a
kis vezetékveszteség azaz a j6 vezetoképesség.

Otvézétt aluminium Al Mg Si E

A vezetéksodrony jele AASC. A szakirodalomban elterjedten haszndljdk a nemesitett
aluminium, ill. az aludur elnevezést. Az aluminium szilardsdga 6tvozéssel novelhet6. A
99,5% tisztasagl aluminiumot féleg magnéziummal, sziliciummal és kevés vassal
Otvozik. Az 6tvozott tombbdl 10...15 mm atméréjli huzalt készitenek, ezt edzik, majd
tobb napig pihentetik és végleges atmér6re huzzak, végll megeresztik (edzés,
pihentetés, lagyitds). Az igy eldallitott nemesitett aluminium szakitdszildrdsdga 300
N/mm?.

Mivel a kemény aluminiumnal |ényegesen nagyobb szildrdsagl, nagyobb huzéerdvel
feszithetd, igy az oszlopkézok nagyobbak lehetnek. E tulajdonsaga folytan hazai
kozépfeszlltségli tavvezetékeinket Ugyszdlvan kizardlag nemesitett aluminium
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sodronnyal szerelik. Vegyi tulajdonsagai az aluminiuméval azonosak. A szabvanyos
O0tvozott aluminium vezetéksodronyok jellemzd adatait a 6.3 tablazat mutatja.

Acélaluminium (ACSR)

A szakmai nyelvben sokszor ACAL roéviditéssel emlegetik. A sodrony szilardsaganak
novelése céljabol az aluminium vagy nemesitett aluminium elemi szalakat acélhuzalbélre
vagy acél sodronybélre sodorjak. A sodronyt az acél és az aluminium keresztmetszetének
aranyaval jeloljuk.

Ez az arany valtozik aszerint, hogy mennyire kell megndvelni a sodrony szilardsagat.
Hazai viszonyok ko6zott altaldanossagban 1:6 aranyu sodronyt alkalmazunk. Nehéz hegyi
terepen vagy zUzmards vidéken az 1:5 vagy az 1:3 aranyt, nagy folyam- ill.
volgyatfeszitésekhez pedig 1:1 aranyt is alkalmaznak. A szabvanyos acélaluminium
sodronyok jellemz6 adatait a 6.4 tablazat tartalmazza. Az acélbél huzalainak tlizben
horganyzott anyaga AV4 jel(i, az aluminium sodrat elemi szalai keményre huzottak.

Az acélaluminium sodronyokban két olyan fémet foglalnak egységes szerkezetbe,
amelynek rugalmassagi tényezG6je és hitagulasi egyltthatdja szamottevéen kilénbozd. A
szilardsagi szamitdsoknal feltételezzik, hogy az aluminiumburkot olyan szorosan
sodortak az acélbetétre, hogy a surlédas kdlcsonds elmozdulast nem enged meg, s igy a
két fém egynemi anyagként kezelhet6. A hluzder6 felvételében mind az acél, mind az
aluminium részt vesz, mig a villamos ellendllds szempontjabdl csak az aluminiumburok
keresztmetszetét vesszik figyelembe.

Ha a szilardsagi kovetelmények nem oldhatok meg az acélbél keresztmetszetének
novelésével, akkor az aluminium sodrat helyett nemesitett aluminiumbdl (aludurbél)
sodort kopenyt alkalmaznak.

Az 06tvozott aluminium vezetéksodrony acélerGsitéssel (AACSR) jellemz6é adatait 6.3
tablazat adja meg. A sodronyok eredd rugalmassagi tényezdit és linearis hétagulasi
egyutthatoit a 6.3 tablazat tartalmazza.

Acél

Az acél kedvez6 mechanikai tulajdonsagai és olcsdésaga ellenére sem johet szoba
tavvezetékanyagként, mert villamos tulajdonsagai ezt nem teszik lehetévé.

Az acél ellendllasa nagy, a valtakozo aramu ellendllast a szkinhatas fellépése teszi igen
kedvezétlenné. A nem magnesezhetd fémekbdl késziilt vezetbkhodz képest az acélvezetbk
induktivitdsa ugyancsak nagyobb a nagyobb permeabilitds miatt, amely az acél
mindségétdl, a vezetOk szerkezetétdl és az aramerOsségtol fligg, és annak valtozasaval
természetesen allanddan valtozik is.

Az acélvezetbket rozsdasodas ellen horganyzassal védeni kell. A horganyzas épségére a
szerelésnél nagyon kell vigyazni.

A szabadvezetékeket légkori tulfesziltség ellen védé un. védbévezeték anyaga régen
kizarélag acélsodrony volt. Ma mar a véddvezetdk is acélaluminiumbdl készilnek.

A burkolt szabadvezeték (BSZV)

Ezt a kOzépfesziltségen alkalmazott szabadvezeték tipust (6.1 abra) az jellemzi, hogy
olyan mulanyag burkolattal rendelkezik, amely az adott feszliltségszintre ugyan nem
teljes érték(i szigetelés, de alkalmazdsa csokkenti az lzemzavarok szamat, mert a
fazisvezetOk Osszeérése vagy a vezetékre radélt fa nem okoz foldzarlatot, és kisebb
helyigény(i, mert csokkentheté a fazistavolsdg ill. a szlikséges szabad teriilet. Erdds
tertileten a BSZV létesitési koltsége 10-20%-kal kisebb, mint a csupasz vezetéké, hiszen
a biztonsagi tavolsdg csokkenésével jelentGsen csokken a gallyazasi feladat és a
kivaganddé erdOnyiladék szélessége (2,5-2,5 m), belterlleti létesitéskor pedig a
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nyomvonal koOzelebb helyezhetd az egyes mesterséges, illetve természetes eredet(i
objektumokhoz.

W/@*OS AASC
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6.8 abra: Burkolt szabadvezeték sodrony felépitése

Az Uzemzavari statisztikai adatok alapjan a meghibasodasok jelentGs részét a szél, a hd,
a jég, a s6 és egyéb szennylerakddasok teszik ki, illetve a madarak és egyéb allatok,
valamint a vezetékek koruli névényzet, a fak és agaik okozzak. Skandinaviaban a BSZV
rendszer bevezetésével ezen jelenségek altal okozott meghibasodasok szama jelentdsen
csokkent, s6t a BSZV vonal védelmi elemei jarulékos modon védik a halézat egyéb
elemeit is (pl. transzformatorok). gy a kilsd 6sszetevkbél szdrmazd meghibasodasi
gyakorisag ezen rendszer alkalmazasaval csokkenthetd.
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téksodronyok (AASC)
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6.4.2 Szigetelt szabadvezeték

Egyszer(i szigetelt szabvanyos keresztmetszetli sodrony, amelyet kisfesziiltségen
alkalmaznak. Névleges fesziiltsége 1 kV. A 99,5% tisztasagu lagyitott aluminium
szakitdszildrdsaga 70..110 N/mm? a keresztmetszet nagysagatol fiiggéen. Szigetelése
vastagitott, hideg- (-30 °C) és kopasallo, 1% koromtartalmd mianyag (PVC), amely a
nap sugarzasanak kivaldéan ellendll. A szigetelt szabadvezeték ereit az esetleges kiilsd
mechanikai sérilések ellen kulon védelemmel ellatni nem kell. A szikséges szamu
szigetelt eret a csupasz nullavezetével o6sszesodorjak, és kils6 mianyag szalak
koérbetekerésével rogzitik. A felfliggesztés mechanikai terheit a csupasz nullavezet6 viseli.
Szerkezeti adatait és legnagyobb terhel6aramat a 6.7 tablazat mutatja.

6.7 tablazat: Szigetelt szabadvezeték szerkezete és megengedett legnagyobb
terheléarama

i Az ér kulso Legnagyobb megengedett
A nevleges u ey
A vezeto atmerdje, terheléarama,
kereszt- .
huzalainak mm A
metszet, , - —
2 Szama . tartéosodrony- | védocsGbe
mm min. max.
ra szerelve szerelve
10 1 6,2 7,2 53 38
10 7 7,1 7,7 53 38
16 7 8,1 8,9 70 53
25 7 9,8 10,8 87 70
35 19 11,1 12,2 110 88
50 19 13,0 14,3 140 110
70 19 14,6 16,2 178 140
95 19 16,8 18,6 220 170
120 37 18,4 20,5 265 205
150 37 20,5 22,8 310 260
185 37 22,6 25,2 340 270
240 61 25,6 28,4 410 320
300 61 28,4 31,6 455 -

6.5 Kabelek alkalmazasa

Er6saramu kabel az a villamos energia atvitelére hasznalt termék, amelyet a ra
vonatkozo termékszabvany kozvetlenll foldbe fektetésre is alkalmasnak nyilvanit, és a
vezetGjét névleges keresztmetszet, szigetelését névleges feszililtség megadasaval
jellemzi, alapterhelhet6sége szabvanyositva van. A kabel lehet arnyékolt, vagy
arnyékolas nélkadili.

A kabelek két fajtajanak meghatarozasa a kdvetkez6:

Arnyékolt kdbel az az erésaraml kabel, amelynek erenként vagy - tobb ér esetén -
k6zos fém arnyékold szerkezete vagy koncentrikus vezet6je, és/vagy fém pancélzata,
vizzaré fémkdpenye, tovabba vizzard burkolata van.

Arnyékolds nélkili kdbel az az erdsdramu kabel, amelynek nincs sem fém arnyékold
szerkezete, sem koncentrikus vezetéje, sem fém pancélzata, sem fémkopenye, de a
termékszabvany foldbe fektetésre alkalmasnak mindsiti.

Az el6z6 fejezetben ismertetett szabadvezetékek elhelyezésére fesziltségszinttél fliggo
nagysagu szabad tertiletre van sziikség. Ez nagyvarosok vagy ipartelepek s(ir(in beépitett
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részein nem all rendelkezésre. Ma mar éplleten belll is vannak olyan nagy teljesitmény(
fogyasztdk, amelyek kisfeszlltségrél nem (zemeltethet6k. E feladatok ellatasaban
segitenek a kabelek, amelyek nagy teljesitmények nagy tavolsagra torténé atvitelére is
alkalmasak. Hasznalatuk szamos elonnyel jar. Azaltal, hogy a foldben vannak elhelyezve,
a kornyezetre nem jelentenek zavard hatdst (pl. varoskép) és kevesebb az lizemzavaruk
(légkori behatas nincs). Elényosen alkalmazhatdk ott is, ahol er6s vegyi hatasnak vannak
kitéve. Szamos helyen a villamos energia szallitasa csak specialis kabelekkel oldhaté meg
(tenger, banya stb.). Arnyékolds nélkili energiadtviteli kabelt talajban kozcélu
halézatokban csak az illetékes aramszolgaltato feltételei szerint szabad alkalmazni. Nem
kézcélu halézatokban talajban az arnyékolas nélkili energiaatviteli kabelt az esetben
szabad alkalmazni, ha a kabelt védocsGben helyezik el, vagy a kabel felett szilard
burkolat van, vagy a kabelvonal betaplalasi helyén daramvéds kapcsolast alkalmaznak.
Korszerli kozépfesziltségl kabelek tervezésénél az alabbi, ma mar alapvetonek
mondhatd szempontokat kell figyelembe venni:

a) A vizet a kabelbdl élettartama minden szakaszaban - gyartaskor, fektetéskor,
majd az Gzemi allapotaban - ki kell zarni.

b) Ha a kabelbe valamilyen kilils6 behatas vagy egyéb lGzemviteli rendellenesség
miatt mégis viz keril, annak a kabelben valé hossziranyu tovaterjedését meg kell gatolni.

c) A kabel érszigetelésében és annak hatarrétegein a térer6sség extrém
novekedését el kell keriulni, azaz a szigetelésnek tisztanak, a hatarrétegnek kell6en
simanak kell lennie.
Igen fontos a kabelek névleges feszliiltségének kivalasztasa a haldzat foldzarlati viszonyai
alapjan. Az IEC és a VDE szabvany szerint a hdlozatok foldzarlati viszonyok alapjan
harom kategoriaba sorolhatok:

o A kategoriaba kell sorolni azokat a halézatokat, amelyeknél az egysarku foldzarlat
leghosszabb id6tartama 1 perc. (Idetartoznak a hatasosan foldelt haldzatok,
valamint a foldzarlatvédelemmel rendelkezd, nem hatdsosan foldelt halézatok.)

o B kategodriaba kell sorolni azokat a halézatokat, amelyeknél az egysarku foldzarlat
id6tartama esetenként legfeljebb 8 déra. (Idetartoznak altalaban a nem hatasosan
foldelt, kompenzalt halézatok, amelyeknél a féldzarlat id6tartama nem nagyobb
az emlitettnél.)

e C kategoridba kell sorolni az A és B kategdriaba nem sorolhaté haldzatokat.
(Idetartoznak a szigetelt haldzatok és azok a kompenzalt haldézatok, amelyeknél a
foldzarlat idétartama meghaladhatja az esetenkénti 8 6rat és évente a 125 6rat.)

Az A és B kategodridk esetében a kabel névleges fesziiltsége megfelel a haldézat névleges
feszlltségének, tehat pl. 20 kV-os halézatra 12/20 kV; 35 kV-os halézatra 20/35 kV
nagyobb névleges fesziltségli kabelt kell alkalmazni, tehat pl. 20 kV-os halézatra 18/30
kV, 35 kV-os haldzatra pedig 40/69 kV (esetleg a nem szabvanyos 26/45 kV) névleges
feszlltséglt. Mivel a magyar elosztohalézatokon a jelenlegi lGzemviteli eldirdsok mellett
teljesen felesleges a haldzaténal nagyobb névleges fesziltségli kabelt alkalmazni!

A kabelek széles kord alkalmazasat - szamos elonyik ellenére - az ugyanolyan
teljesitoképességl szabadvezetékkel szembeni tobbszoros létesitési kdltség akadalyozza.

6.5.1 A kabeltipusok fejlodésének torténete

Az els6 kabelek gyengearamu kabelek voltak, amelyek kozll az els6 tenger alatti,
guttaperchaval szigetelt tavirokabel (1857) jelentett komoly |épést a fejlodés terén. Ha a
kabel fogalom alatt az el6bb emlitett egy-, vagy tobbvezetés egymastdl elszigetelt és
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k6zbs vizzard burkolattal elldtott aramvezetét értjik, és elvarjuk, hogy dobra
feltekercselhet6, tehat hajlékony legyen, akkor az ilyen kabelek iparszer(i el6allitasanak
legfontosabb feltétele a svajci F. Borel altal 1875-ben konstrudlt elsé hidraulikus
6lomsaijtold volt.
Az er6saramu, de legféképp a kozép- és a nagyfesziiltségli kabelek eredményes
kifejlesztésének masodik alapvet6 feltétele a Ferranti altal el6szor alkalmazott itatott
papirszigetelés volt (1888). A papirt szalag formajaban egy vagy tobb rétegben
tekercselték a vezetGre, majd olajgyanta keverékkel itattak at. Ez az eljaras az alapja a
még napjainkban is széleskorlien alkalmazott ,masszaval toltott” kabelnek. Az ilyen
szigetelésl haromfazisu kabelek 60 kV-ot is meghaladd fesziiltségre torténd el6allitasat
Martin Hochstadter szabadalma tette lehetové.
A harom ér szigetelését kuils6 felliletén fémbevonattal latta el, igy a kor keresztmetszetl
erek kordl a szigetelésben a térerdsség egyenletes eloszlasu lett, és kikiisz6bol6dott a
szigetelés kedvezdbtlen tangencidlis igénybevétele.
A nagyfesziltségl kabeltechnikdban a fejlesztés terén még nagyobb el6rehaladast
jelentett Luigi Emanuellinek (Pirelli cég) a szabadalma, aki a hOmérséklet hatasara
radidlis iranyban elvandorld, és maga mogott kislilésre hajlamos (regeket hagyd
kabelmasszat higan folyd olajjal helyettesitette. Az olajhOmérséklet névekedés miatti
térfogatvaltozasat kiegyenlité tartalyok tették lehetévé, az Uregképz6dést az olaj
kismérték( tulnyomas alatt tartdsa nem engedte meg. Olajkabellel 1950-ben mar 400
kV-os kabelszakaszt sikerlilt Gzembe helyezni. A szigetelbanyag nyomas ald helyezése
sokféle kabelkonstrukcid kialakitasara vezetett, amelyek harom csoportba sorolhaték:

¢ nagynyomasu olajkabelek,

e gaznyomasos kabelek,

e gaz-tulnyomasu kabelek.
A konstrukcids kisérleteken kivil mar a szazad kozepe el6tt is folytak a kisérletek az Uj
fizikai tulajdonsagu szigetel6anyagok hasznalatdra. A szilard mdanyagok, elsdsorban a
PVC kisfeszlltségl kabelek szigeteléanyagaként mar a 40-es években jelentkezett. A f6
cél elészor a fémmegtakaritas volt, mert a nem higroszkdpos muanyag szigeteléseknek
nincs szikségik fémkopenyre. A PVC nagyobb fesziltségre torténd alkalmazasanak
dielektromos veszteségi tényezdjének (tgd ) és permittivitdsanak viszonylag nagy, és
gyakorlatilag tovabb mar nem csékkenthetd értékei szabnak hatart (70 °C megengedett
tzemi hémérsékleten tgd = 0,05 és ¢ = 6). Ma 10 kV-on fellil mar nem haszndljak. A

nagyobb fesziltségekre torténé alkalmazast a hére lagyuld polietilén szigetel6anyagként
valé felhasznalasa segitette el6. A polietilén (PE) szigetelési kabelek mar 200 kV-nal
nagyobb fesziltségen is megbizhatéan lGzemelnek, de héallésaguk viszonylag csekély,
tartds izemi h6mérsékletiik nem haladhatja meg a 75 °C-ot.

Ez a hatrany a PE térhaldsitasaval kiiszobolhetd ki. Eurdpaban a hatvanas évek kdzepén
kezd6dott a térhdlositott PE kabelipari felhaszndldsa és ma mar a térhaldsitasra
vonatkozdéan kullonféle eljarasok is ismertek. Szamos elényds tulajdonsaga folytan a
miianyag-szigetelés(i kabelek elterjedése igen dinamikusan né.

6.6 Vezetékek és védocsovek

A villamos halézat galvanikus 6sszekottetéseit létesité vezetékek lehetnek:
e csupasz vezetékek,
o kabelek,
o szigetelt vezetékek, ill. kdbelszerl vezetékek.

86



A csupasz vezetékek kozll a sodronyokat a Szabadvezetéki vezetéanyagok cimi fejezet
targyalta részletesen, mig a kabeleket a Kabelek szerkezete, kabeltipusok cimi.

A megfelel6 vezetékfajta kivalasztasa a helyi viszonyok, az atviends teljesitmény és a
tavolsag szerinti mérlegelés alapjan torténik.

6.6.1 Csupasz vezetékek

6.6.1.1 Sinek és merev aramvezetok

A sinek aluminiumbdl vagy rézbél készilt négyszog, kor vagy U alakd, merev, témor,
csupasz vezetékek, amelyeknek anyagjellemzdgit a 6.8 tablazat mutatja.

Els6sorban kapcsold- és elosztoberendezésekben hasznaljak Oket. A halézatok olyan
helyein, ahol viszonylag nagyok az daramerdsségek (pl. generator és
blokktranszformatora kozott) szintén fémsineket alkalmaznak, tdbbnyire tokozott
kivitelben. A tokozas lehet k6z0s vagy fazisonkénti, az anyaga altaldban lemez,
esetenként mlianyag.

Csupasz vezet6ként lapos vasszalagot is hasznalnak, de csak érintésvédelmi (pl.
foldel6vezetd) és villdamvédelmi feladatokhoz.

A csupasz, Uzemszerlen feszlltség alatt allé sineket szigetelbkre szerelik. A szigetelOket
megfelelben kell kivalasztani mechanikai szempontbdl.

A csupasz vezetékeket egymastdl és a kérnyezettdl olyan tavolsagra kell szerelni, hogy
ativelés ne kovetkezhessen be. Ezért lizemszerlien fesziltség alatt levé vezet6k kozott,
ill. a kdrnyezethez legalabb a 6.9 tablazat szerinti tavolsagokat kell betartani.

Réz sinek alkalmazasara van szikség ott, ahol a kornyezet vegyileg agressziv és a
korrézidveszély fokozott.

6.8 tablazat: Sinek anyagjellemzoéi

Anyagjellemz6k Mértékegység E-Al 99,5 E-Cu
Fajlagos vezetdképesség, S/m 35.10° 56-10°
20 °C-on 1/°C 3.9.1073 3,81073
Az ellenallas héfoktényezGie, 1/°C 24.10°° 17-107°
20 °C-on N/mm? 7-10* 13.10*
Hokiterjedési egyitthatd kg/m? 2,7-103 8,9-10°
Rugalmassagi tényezo
S(riiség N/mm? 40
Megengedett mechanikai N/mm? 60 160
fesziiltség N/mm? 80
Lagy
Félkemény
Sajtolt
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6.9 tablazat: Ativelési tadvolsdg, mm

Névleges feszliltség, kV Légkori tulfesziltség altal Szabadtéri
nem veszélyeztetett veszélyeztetett
bels6téri
berendezésben

1 15 15 15

3 60 65 180
5...6 75 90 180
10 90 115 180

20 160 220 300
30...35%* 290 340 400
60...66 470 470 580
100...120 900 1100 1100
220 - - 2200
400 - - 3200

* A 25 kV-os villamosvasuti alallomasokra is a 35 kV-os adatok érvényesek.

6.6.2 Szigetelt és kabelszerii vezetékek

Az éplleten bellli szerelést szigetelt vezetékkel kell végezni. A szigetelés anyaga ma mar
kizarélag gumi vagy mlanyag.

A szigetelt vezeték és a kabel két fogalom, a kozo6ttlk 1évo kiulonbség az utdbbi években
egyre inkabb elmosddott, ezért is szlikséges egyértelm( meghatarozasa.

A szigetelt vezetékek az olyan tap-, vezérl6- vagy mérdvezetékek, amelyek helyhez
kotott elhelyezésliek bels6téren, esetleg szabadtéren, azonban féldbe nem fektethetok.
Alkalmasak  megfeleld  kiképzés esetén villamos gépek és berendezések
szerelvényezéséhez és valtoztathatd helyl fogyasztok csatlakoztatasahoz.

A kabelek azok a tap- és vezérl6vezetékek, amelyek leginkdbb a foldbe fektetve keriilnek
alkalmazasra, de kllonleges esetben szabadtéren is elhelyezhet6k. Nem alkalmasak
azonban valtoztathato helyl fogyasztok csatlakoztatasara.

Az erGsaramu szigetelt, ill. kabelszer( vezetékek vezetb6je témor vagy sodrott szerkezetl
aluminium, vagy lagyitott réz anyagul. Keresztmetszete 400 mm?-ig szabvanyositva van.
Témor kivitelben 16 mm?-ig késziil.

A szigetelt vezetékek terliletén a gumiszigetelést ma mar szinte teljesen kiszoritotta a
miianyag érszigetelés. Az érszigetelés anyagaval szemben kdvetelmény, hogy szorosan
illeszkedjék a vezetére, de hozza ne ragadjon, a szigetelés rendeltetésszerli hasznalat
soran ne repedjen, legyen ellendllé nagy és kis hdmérséklet behatdsaval szemben.
Kielégit6 nyomasallésag és rugalmassag jellemezze.

A szigetelt vezetékek tartalmazhatnak jarulékos, mechanikai védelmet nyuGjto
érszigetelés burkolatot. A mechanikai védelmet nyujté burkolat lehet példaul
textilbeszovés, amely a vezetékre szorosan illeszkeddé kender, len, vagy mas, ezzel
egyenérték(i anyagbdl késziil. Gumiszigetelés(i vezeték esetén 10 mm? keresztmetszet
felett az dramvezetd ereket vulkanizalas el6tt még gumizott szalaggal kell betekercselni.
E szalagnak is természetesen jol kell tapadnia a rakerilé gumiréteghez.

A textilbeszovést itatni lehet nedvesség behatas elleni védelem céljabdl, ill. a megfeleld
itatbanyag megvalasztasaval vihar-, vagy savallova is tehet6. Természetesen az
itatasnak olyan mérviinek kell lennie, hogy a besztévés hézagait teljesen kitoltse.

A szigetelt vezetékek egy részénél kopenyszerkezetet készitenek. A kopenyszerkezet
lehet kOpenyszigetelés vagy fémkopeny.
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A kopenyszigetelés anyaga természetes vagy mesterséges gumi, ma mar leginkabb
mUlanyag. A kopenyszigetelés kovetelményei (h6alldsag, rugalmassag, szoros illeszkedés
stb.) megegyeznek az érszigetelésével, és mindkettére vonatkozik, hogy égést taplalo
anyagot nem tartalmazhatnak.

A fémkopeny az dvszigetelés felett, védelmi célokat szolgdldé huzalpancélozas, vagy huzal
beszovés. Anyaga lehet lagy acél, horgany vagy aluminium szalag. Rozsda elleni
védelmérdl gondoskodni kell (pl. lakkozas vagy mlianyag bevonat).

A klls6 fémkopeny felett alkalmazott ezen véddGburkolat korrozidalld, mechanikailag
szilard legyen, és még hore lagyuld mlianyag alkalmazasa esetén se legyen gyulékony.

A szigetelt vezetékek termékcsaladja igen széles skalat olel fel, ezért részletesen
ismertetni 6ket nem all moédunkban. RoOviden csak fajtaik felsorolasara és f6bb
alkalmazasi tertletik elmonddsara szoritkozunk.

Mianyag-, ill. gumiszigetelésii vezeték

Alkalmazhaték rogzitetten elhelyezve, védb6cs6be huzva vagy csigakra szerelve;
készlilékekben vagy szerelvényekben belsd huzalozdsra. Kézvetlenll falra fektetni, vagy
védocsO nélkll vakolat ala helyezni nem szabad!

Vihar- és savallg, ill. fény- és savallo vezetékek

Az el6z06 vezetéktipushoz hasonldan alkalmazhatd, de felhasznalhaték szabadtéren is.
Szilikongumi szigetelésii (h6allo) vezetékek

Kulénésen magas, vagy tal kicsi (-60...+4300 °C) hdOmérsékleten, ill. id6jarasi
viszonyoknak fokozottan kitett helyeken alkalmazhatok. Fektetési moédjuk az eddig
elmondottakkal azonos.

Falra ragaszthaté miianyag-szigetelésii vezetékek

Védbeso nélkil falra ragasztva alkalmazhatoé.

Falba helyezhet6 miianyag-szigetelésii vezetékek

Védocso nélkil falba, vakolatba vagy rogzitetten falra szerelve hasznalhaté.

Kabelszerii, milanyag-szigetelésii vezetékek (kiskabelek)

Alkalmazhatok rogzitetten elhelyezve védbécsO nélkil falba vagy falra szerelve; foldbe
fektetve (0sszekot6 szerelvény a féldbe nem kerilhet), épllet csatlakozasra, és éplletek
egyetlen hosszal vald 0sszekotésére.

Zsinorvezetékek

Hordozhaté haztartasi késziilékek csatlakoztatdsara hasznalhatok.

Toml6vezetékek

Hordozhatd késziilékek csatlakozdvezetékéll hasznalhatok. A mechanikai igénybevételtdl
fuggGen tobbféle tipust gyartanak.

Mianyag-csillar vezetékek

Lampatestekben vagy védocsében mérési, jelzési (csengd) célra alkalmazhatdk.
Kisfesziiltségli szigetelt szabadvezetékek

Kisfeszliltségli szabadvezetékes elosztéhdldzatok, ill. épiiletek csatlakozdvezetékeinek
fazisvezetojeként a csupasz nullavezetére sodorva alkalmazhatok.

Kozvilagitasi légkabel - 1 kV

Kozvilagitasi célokra, szabadban vakolat felett, ill. tartd acélsodronyra rogzitve
alkalmazhaté.

HegesztOelektrodak csatlakozasara Hegesztovezetékek

szolgalnak.

Bavarszivattyla kabelek

Buvarszivattyd motorok csatlakozé kabelei.

Gumiszigetelésii felvonokabelek

Szabadban és beltéren egyarant alkalmasak felvondk Uszdkabelei céljara.
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Daruvezetékek

Nedves és vegyi hatasoknak kitett kornyezetben is alkalmasak daruvezeték céljara.
Rogzitetten alkalmazhatok.

Nagyfesziiltségl szigetelt vezetékek

3,6 és 10 kV névleges fesziiltségre készililnek. Vakolatra fektetve is alkalmazhatok. A
.neonvezeték” tipus fényrekldm-berendezések szekunder 0sszekdté vezetékeként
hasznalhato.

6.6.3 Védocsovek és szerelésiik

A szigetelt vezetékek mechanikai behatds, nedvesség, mard para és szennyezOdés elleni
védelmére, valamint kabelek jarulékos, féleg mechanikai védelmére védbcsoveket
alkalmaznak. Az alkalmazott véddcséfajtat a kovetkezOk szerint kell megvalasztani:

A mUlanyag védocsoveket kell tervezéseinknél elsGsorban figyelembe venni. Acél véd6cs6
csak ott alkalmazhato, ahol a mlianyagcs6 a fellépd fokozott mechanikai igénybevételt,
vagy hdhatast nem birja el, vagy magneses zavarastdl kell tartani. A milanyag
védocsovek tlzallosag szempontjabdl onoltéknak mindsiilnek, vagyis éghetnek, de az
égést nem taplaljak. Elonylk, hogy a milanyag véddécsovek érintésvédelmet nem
igényelnek.

A merev mlanyag villamos véd6csdvek PVC alapanyagbdl készilnek, altalaban barna
szinlek. Gyartanak vastag falt (MU 1), vékony fala (MU III), kénny(i (P1) és kdzépnehéz
(P2) védbcesoveket, amelyek felhasznalhatdék az acélpancélcs6, és az acélcsé (gazcsl)
helyett, falon kivili és stllyesztett szerelésnél.

A vastag fali mianyag védécsé (MU I)
A vastag fald MU 1. manyag védbcsdvek a 6.10 tablazat szerinti méretekben késziilnek.
Igen tag (-20...+60 °C) hémérséklettartomanyban alkalmazhato. Erés napsitéses, ill.
csapadékos helyen hasznalata nem ajanlott.

6.10 tablazat: Védb6csovek méretei

Névleges méret Kils6 atmérd, mm
MU I MU III ApP, ill. Ap
11 18,4 12,1 18,4
13,5 20,4 14,6 20,4
16 22,5 17,2 22,5
21 28,3 24,4 28,3
29 37,0 30,8 37,0
36 47,0 38,2 47,0
42 54,0 - -
66 75,0 - -
80 90,0 - -

Elhelyezhet6 vakolat ala: falban, fodémben, aljzatbetonban; falon kivil: falra, fédémre,
feszitésodronyra, valamilyen tartoszerkezetre szerelve.

Aljzatbetonba szerelve a mechanikai sériilés elleni védelmet a betonnak kell biztositani.
Altaldban is elmondhatd, hogy durva mechanikai sériiléssel szemben védeni kell.
Szerelés soran a csbvek vagy milanyag karmantyaval, vagy elémelegités utani
feltagitassal toldhatdok. Iranytorés esetén alkalmazhatd elGregyartott konyokesd, ill.
elémelegités utani hajlitas. Elagazas kilon e célra gyartott elagazdédobozokkal térténhet.
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A vékony fali miianyag védécsdé (MU III)

A vékony fala MU III. védécsdvek méreteit is megtaldlhatjuk a 6.10 tablazatban.
Elhelyezésére a MU I. véddcsére elmondottak a mérvaddk, azzal a kiegészitéssel, hogy
falon kivili szerelés esetén mechanikai behatasok ellen mindenttt védeni kell.

Szerelése is a MU 1. véd6cs6hdz hasonldan térténhet, feltdgitdsdhoz és hajlitdsédhoz
elémelegités nem mindig szlikséges.

A MU I. és a MU III. védécsé helyett olyan helyeken, ahol az irdnytdrések szama nagy,
ill. mozgatasnak kitett helyeken hajlékony mlianyag gégecsd alkalmazhatd. Utésallésaga
a vastag falu csb6ével azonos, és a 20...30 m gyartasi hossz egész csOszakaszok
toldasmentes beépitését teszi lehetbvé.

Ha a 6.10 tablazatban megadott névleges méretnél nagyobb névleges atmérsjl
mianyagcsére lenne szikség, akkor a P; konny( kiviteld kemény PVC cs6 alkalmazhato a
MU III. védbcsé helyett és a P, jell kdzépnehéz kemény PVC csé épithetd be a MU 1.
védobceso helyett. Durva mechanikai hatas ellen ezeket a csoveket is védeni kell.

A Py, P, kemény PVC csbvek méreteit a 6.11 tablazat tartalmazza.

A mUanyag védocsovek szerelésekor fokozottan kell tigyelni arra, hogy bennlk vizzsakok
ne legyenek, és lzemszerl viszonyok mellett a nedvesség vagy viz ne hatolhasson
beléjlk.

A muanyag védoOcsovek elénye még, hogy a belsé fellilet simasaga, valamint a hajlitas
helyén is megmaradd eredeti keresztmetszet nagysaga miatt a vezetékek behlzasa
sokkal kisebb er6t igényel, és igy nagyobb mennyiségl vezeték hizhatdé be, mint egyéb
azonos méret(i védbécsdvekbe.

A mianyag véddcsovek targyaldsanak utolso tagjaként meg kell emliteni az els6sorban
mérd, jelz6, mlkodtet6 vezetékek burkolasara, védelmére szolgaldé milianyag
vezetékcsatornat. Az MCS jeli mlanyag vezetékcsatornak egy teknd alak( alsd részbdl
és egy rapattinthatd fedélbol allnak. A tekn6é az aljan készitett furatok segitségével
rogzithet6 a hordozé vazszerkezethez. A vezetékeket a fedél levétele utan helyezik a
csatornaba, majd a fedelet zarjak.

6.7 Acél védocsovek

6.7.1 Acélpancél védocso

Az ApP tipusu acélpancélcs6 papirbéléssel, az AP tipusu papirbélés nélkil a 6.10 tablazat
szerinti méretekben készdl.

A mechanikai hatdsnak kitett helyeken, tovdbba nedves koérnyezetben tdomoritett,
csavarmenetes cs6kotéssel kerll felhaszndldsra. Padozatban, mennyezetben és falon
kivil helyezhet6 el, de elhelyezhetd tartdszerkezeten is, ha azt a beépités kdzben fellépd
nagyobb mechanikai igénybevétel indokolttd teszi. Az itatott papirbélés megkodnnyiti a
vezeték behlzasat és nagyobb védelmet nyuUjt a behlzassal keletkezd esetleges
mechanikai sérlés ellen.

Gazcso

A gazcsdvek normal falvastagsagu menetes acélcsdvek. Nedves, robbandsveszélyes és
mechanikai behatasoknak kiilondsen kitett helyiségekben témitetten csavarmenetes
kotéssel készithetd, és csdbilincsekkel régzithetd.

Acélcso

Az acélcsdvek varrat nélkili, simavégli vezetékcsovek. Altaldban kabelek jarulékos
védelmeként alkalmazzak, kiléndsen Gtatfurasok esetén.
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6.11 tablazat: Kemény PVC csévek méretei

Kuls6 atmero, K6énny( Py cs6 K6zépnezéz P, cso
mm
falvastagsag, bels6 atmérg, falvastagsag, bels6 atméro,
mm mm mm mm
21,8 - - - -
27,3 - - - -
34,2 - - - -
42,9 - - - -
48,8 - - - -
50 2,0+0,40 45,2 2,4+0,45 44,3
60,8 - - - -
63 2,3+0,45 57,5 3,0+0,50 56,0
75 - - 3,6+0,55 66,7
76,6 - - - -
89,5 - - - -
90 2,64+0,45 83,9 4,34+0,65 80,1
102,1 - - - -
110 3,0+0,50 113,0 5,3+0,75 97,9
115 - - - -
125 3,6+0,55 116,7 6,0+0,80 111,4
140,8 3,6+0,55 131,7 6,7+0,85 126,6
160 4,0+0,60 150,9 7,7+0,95 142,7
166,6 - - - -
Alkalmazhaté MU III MU I
véddcsoként

Gyartasi hossz:

Pi:2m

P,: 6m

6.8 Szigetelt és kabelszerii vezetékek szerelése

A szigetelt vezetékekkel kiépitett haldzatrész rogzitett szerelés(i, csak a gépek és
készilékek dugaszoldval tortén6 csatlakoztatasa esetén a csatlakozdvezeték maga
tekinthet6 rogzitetlennek.

6.8.1 Szerelési modok

Vakolat ala helyezett védocsoves szerelés
A védGcsoveket és a dobozokat altalaban az épllet elkészilte utan kivésett hornyokba,
vagy az elGregyartott fal-, fodémelemekbe sillyesztik azok gyartasa soran.

Szabadon (vakolat felett) elhelyezett védocsoves szerelés
Ekkor a védOcsOoveket vagy feszit6szalagra szerelik, vagy a falon egyéb szerkezeti
elemen térkoztartokra helyezik. A vezetékeket ezen szerelési mod esetén is utdlag
hlazzak a véddbcsobe.
Vezetékcsatornas szerelés
A vezetékeket nyithatd fedelli vezetékcsatornaba helyezik, a vezetékek elagaztatasa,
kivezetése a csatorna oldalfalan keresztil torténik. A szerelés alkalmazasa ott el6nyos,
ahol sok keresztez6dés adddna a kilénbdzd helyrdl érkezd vezetékek kozott.
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Vakolat ala (vakolatba) helyezett, véd6cso nélkiili szerelés

A megdfeleld (kett6s szigetelés(i) vezetékek kozvetlenll a vakolatba helyezheték. Ez a
szerelési technoldgia igen sok munkadra-megtakaritast eredményez, elmarad a nehéz
fizikai munkat jelentd horonyvésés. Meg kell azonban emliteni, hogy a vezeték
védettsége kisebb és a meghibasodas esetén cserélhet6sége nehezebb.

Szabadon szerelt vezeték

A falon, egymastol legalabb vezetékatmérd tavolsagban bilinccsel vagy egyéb modon
vannak rogzitve.

Teritett szerelés

A vezetékeket egy sikban, lehetbleg keresztez6dés nélkiil szerelik. A vezetékek roégzitése
bilinccsel vagy vezetékszoritéval torténik.

Kotegelt (bund) szerelés

A vezetékek egymast érintve, kotegelve haladnak, és a kotegeket rogzitik.

Takart szerelés

Csak ott valdsithatd meg, ahol a vasszerkezetet ennek megfeleléen alakitottak ki, azaz a
vezetékeket fed6lemez takarija.

Az egyes szigetelt vezetékek, kabelszerl vezetékek, védbcsdvek és a kiilonbdz6 szerelési
modok alkalmazhatdsaga a kérnyezet jellegétdl és a tlizveszélyesség mértékétol figg. A
kornyezeti korilmények nemcsak a vezetéktipus, védocslOtipus és szerelési mod
tekintetében meghatarozék, hanem adott szerelési modddal kapcsolatosan eltér6
kovetelményeket allithatnak a tomitettség, korrdzidvédelem, szerelési tavolsagok stb.
tekintetében. Az alkalmazhaté szerelési méd fiigg még az épitési mddtél is (pl. paneles
lakoéplilet).

6.9 Halozatok hibaallapotai

6.9.1 A hibak fajtai, okai, gyakorisaga

A villamos energiat szallitd és eloszté haldézatok egyes elemein (tavvezetékek és kabelek,
transzformatorok, kapcsoldkészllékek, mérovaltok stb.) bekdvetkez6 mindazon varatlan
eseményt, amelyek a haldzatok rendeltetésszer(i Gzemallapotat megvaltoztatjak vagy
karosan befolyasoljak, Gizemi hibaknak nevezzik.

A haloézatok kulonféle hibai a berendezések effektiv karosodasan tulmenden
megbonthatjdk a kooperacidos villamosenergia-rendszer (zemét, teljesen vagy
részlegesen megszintethetik a fogyasztdék villamosenergia-ellatasat, adott esetben
kozvetlen életveszélyt jelenthetnek a berendezéseket kezeld személyzet szamara.

Az élet- és vagyonbiztonsdg kovetelményeinek kielégitése, a villamosenergia-ellatas
folyamatossaganak biztositasa megkovetelik a haldézatok Gzemi hibai elleni hatékony
védekezést.

Ehhez viszont feltétlenil szikséges a hibak fajtainak, keletkezésik okainak, a
hibaallapotban fellép6 haldzati viszonyoknak, a haldzat jellemz6 paraméterei (pl. aram,
feszlltség, teljesitmény stb.) valtozasanak a részletes ismerete.

A héldzati hibaknak harom fajtajat kilonboztetjik meg:
e sonthibak,
e soros hibak,
e szimultan hibak.

A sonthibak azok a halozati hibak, amelyek séntagként kapcsoléodnak a féaramkorbe. A
halozati sénthibak eszerint a halézaton fellépd kllénféle zarlatok.
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A zarlat a villamos halozat olyan hibaja, amelyet a halozat kiilonb6z6 fazisvezetdi kozotti
vagy a fazisvezetd és a fold vagy a foldelt nullavezet6 kozotti szigetelés teljes letorése
(atutés, ativelés, vezetOk 6sszelengése stb.), vagy a vezet6k 6sszekapcsolddasa idéz eld.
A kilonféle zarlatok hatasara a zarlat keletkezésének helyén - az uUn. hibahelyen -
egyrészt a normal lUzemi fesziltség kisebb-nagyobb mértékben csdkken, s6t szélsd
esetben nulla érték(i lesz, masrészt a hibahely felé, a&ltaldaban az (zemi aramot
tobbszorésen meghaladd, zarlati aram fog folyni.
A zarlatok okozta fesziltségletorés gyakran igen nagy kiterjedésli haldzatrészeken
érezteti hatdsat, megbonthatja a kooperacios halézatra dolgozé erémlivek stabil izemét.
Az Gzemi aramnak gyakran 10...20-szorosat elérd zarlati aram a zarlati aramkdr soros
elemeiben (vezetékek, transzformatorok, késziilékek) karos tulmelegedéseket okozhat, a
zarlati iv termikus hatdasa nagymérték( pusztitast okozhat a hibahelyen, a zarlati aram
dinamikus er6hatasa pedig ugyancsak a zarlati aramkor elemeinek épségét veszélyezteti.
A zarlatok ilyen hatdsainak megakadalyozasa, ill. az esetleges rongaldédasok lehetd
legkisebb mértéklre val6é korlatozasa érdekében a halézatok zarlatait nagy biztonsaggal
kell érzékelni, és igen gyorsan meg Kkell szintetni. (Ennek eszkézei a kulonféle
zarlatvédelmi készilékek.)
Ahhoz, hogy a zarlatok karos hatdsai ellen kell6képpen védekezhessiink, részletesen
ismerntink kell a zarlatok fizikai sajatossagait. Pontosan meg kell tudnunk hatarozni a
haldzat kulonféle helyein, az egymastdl eltéré (zemallapotokban felléps, kulonféle
zarlatok aram- és fesziiltségviszonyait.
A zarlatok fajtait tobbféle szempont szerint lehet csoportositani. Ha az lzemszerlen
feszlltség alatt alld vezet6k kozvetlenll, fémesen zardédnak egymashoz, akkor fémes
vagy masképpen merev zarlatrdl beszéllink. Ellenkez6 esetben ives zarlat 1ép fel.
A haromfazisu, valtakozd aramu villamosenergia-rendszerekben a zarlat altal érintett
fazisok szama szerint - tehat abbdl a szempontbdl, hogy hany feszililtség alatt allo
fazisvezetd zarddik egymassal vagy a folddel — a kovetkezd zarlatfajtakat kilonboztetjik
meg:

e 3F haromfazisu rovidzarlat foldérintés nélkul,

¢ 3FN haromfazisu féldrovidzarlat,

o 2F kétfazisu rovidzarlat foldérintés nélkdl,

e 2FN kétfazisu foldrovidzarlat,

e FN egyfazisu foldrovidzarlat,

o Ff egyfazisu foldzarlat.

A mlszaki gyakorlatban akkor haszndljuk a rovidzarlat terminoldgiat, ha a kllonb6zd
fazisvezetok egymassal vagy a folddel valdé 6sszezarodasa oly mddon jon létre, hogy
egészen kis impedancian keresztil alakul ki zart aramkor. Ellenkez6 esetben zarlatrol
beszéliink.

Tekintettel arra, hogy a vizsgalati mddszer szempontjabol kézémbods, hogy révidzarlati
vagy zarlati jelenség problémajaval allunk szemben, a kovetkez6kben - hacsak erre
nincs valami kulonleges indokunk (pl. megkulénbozteté figyelemfelhivas) - mindig a
zarlat szét fogjuk hasznalni.

Az egyes zarlatfajtak szimbolikus jelolése az 6.9 abran lathatd. A felsorolt zarlatfajtak
kézul a 3F és 3FN zarlatokat - mivel azok mindharom fazist érintenek — szimmetrikus
zarlatnak, mig a tobbit aszimmetrikus zarlatnak is nevezik.

A 3FN zarlatot csak elméletben kllonbdztetjik meg a 3F zarlattél, ugyanis a fold-
érintéssel egyltt fellépd haromfazisu rovidzarlat (3FN) esetén kialakuld zarlati dram- és
feszlltségviszonyok gyakorlatilag teljesen azonosak a ,tiszta” 3F zarlatnal kialakuldkkal,
igy a tovabbiakban a 3FN zarlattal nem is foglalkozunk.
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A 3F és 2F zarlatoknal kialakuld aram- as feszlltségviszonyok fiiggetlenek attél, hogy a
haldzatot taplaldé transzformatorok csillagpontja foldelt-e, vagy sem.

Az egyes zarlatfajtak jelolésében szerepld N bet(i a kozvetlenll féldelt csillagpontu
halozatok foldérintéses zarlatait (foldrovidzarlatok), mig az f beti a nem koézvetlenil
foldelt vagy szigetelt csillagpontu haldzatok foldérintéses zarlatait (féldzarlatok) jeldli.

A 2FN és FN zarlatot tehat csak a kozvetleniul foldelt csillagpontd haldzatokon
értelmezzik, amikor is a rovidzarlati aramkor a foldon at zarodik. Ezért nevezik ezeket
kétfazisu, ill. egyfazisu foldrévidzarlatnak. Az Ff zarlat viszont csak a nem kozvetlenil
foldelt csillagpontu (pl. szigetelt vagy kompenzalt) halézatokon van értelmezve. Az ilyen
halézatok egy fazisanak a foéldhoz valdé zardédasa csak kapacitast zar rovidre, igy a
kialakulé aram nem esik a révidzarlati aramok nagysagrendjébe, még az (izemi aramnak
is csak néhany szazaléka.

A zarlatok kivalté okait tekintve beszélhetliink spontan és miivi eredetii zarlatokrol,
Az emberi beavatkozas nélkil létrejové spontan zarlatok leggyakoribb okai: villdmcsapas,
vezetékszakadas, a vezetékek Osszelengése vagy felcsapddasa, a szigetel6k ativelése
vagy atltése, ill. kabelhalozatokon a kabelszigetelések elbregedése, kabelszerelvények
helytelen szerelése. A mdlvi zarlatok leggyakoribb oka a téves kezelés vagy a helytelen
beavatkozads - pl. kabelek ,megcsdkanyozasa”, téves szakaszolas stb. - miatti kiils6
sérlilés. A haldzatokon és a kapcsolé-berendezésekben fellép6 zarlatok dont6 tobbsége
spontan zarlat.

Megjegyezzik, hogy a szabadvezetékes haldzatokon fellépd spontan zarlatok jelentOs
része un. mulé jellegii zarlat, ami azt jelenti, hogy a zarlat kikapcsoldsa utan a hiba
megszlnik, tehat a berendezés azonnal ismét (zembe vehetd. (Emiatt alkalmaznak a
szabadvezetékes haldézatok tavvezetéki zarlatainak kikapcsolasa utan 6nmikodo
visszakapcsolast.) Ez azért lehetséges, mert egyrészt a spontan zarlatok kivaltd oka
altaldban igen gyorsan megszinik (pl. villdmcsapds), masrészt a korszer(i zarlatvédelmek
igen gyorsan érzékelik a zarlatot, és a lehet6 leggyorsabban kikapcsoljak a zarlatos
objektum megszakitojat, megakadalyozva ezzel a hibahelynek az lizemfolytonossagot
lehetetlenné tevé mérték(i (maradd) sérllését. (Korszerli védelmi berendezés és gyors
mikddésli megszakitd esetén a teljes zarlatharitasi ido 100...150 ms, vagy még ennél is
kevesebb lehet.)
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6.9 abra: Zarlatfajtak szimbolikus jelolése

A zarlatok elé6fordulasi gyakorisaga a kilonféle haldzatokon mas és mas, a halozat
kialakitasatol, az oszlopképtdl, a foldrajzi, éghajlati viszonyoktdl stb. fliggben.
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A statisztikai adatok tanUsadga szerint a hazai 400 kV-os nagyfesziltségl
szabadvezetékes halézatok tavvezetékein 100 km-enként atlagosan kb. 1-2 zarlat Iép fel
évente, a 220 kV-os tavvezetékeken pedig atlagosan kb. 2-3 zarlat. A 400 és 220 kV-os
halézatok zarlatai szinte kivétel nélkil FN zarlatok.

A 120 kV-o0s szabadvezetékes haldzat tavvezetékein az éves atlagos zarlati gyakorisag 8-
10 zarlat/100 km, amelyek nagy tobbsége (kb. 90%-a) szintén FN zarlat.

A nagyfesziltségl szabadvezetékes halézatok zarlati gyakorisaga tehat viszonylag nem
nagy, aminek elsGsorban az az oka, hogy e haldzatok tavvezetékei mindig villamvédd
vezetOvel l|étesillnek, vagyis a fazisvezetOk a légkori tulfesziltségek (villdAmcsapas)
behatoldsa ellen viszonylag hatékonyan védettek,

A zarlatfajtak kozul itt azért uralkoddé az FN zarlat, mert e feszlltségszinteken az egyes
vezet6k fazistavolsaga viszonylag nagy (tébb méter), igy kicsi az esély arra, hogy a
fazisvezetok egymassal érintkezzenek. A  tavvezetékek zarlati szempontbdl
legveszélyesebb pontjai a szigetel6k, amelyek atilitése vagy ativelése okozza dltalaban a
fazisvezetonek a foldpotencialon levé oszlophoz vald zarddasat, vagyis az FN zarlatot. Az
FN zarlati gyakorisag viszont korreldl a szigetel6lanc hosszaval, ezt bizonyitja a 120 kv-
os haldzati FN zarlatoknak pl. a 400 kV-os FN zarlatokhoz képest 5-10-szer nagyobb
gyakorisaga.

A hazai kozépfesziltségli (tulnyomodrészt 20kV-os) kompenzadlt, szabadvezetékes
elosztoéhaldzatok zarlati gyakorisaga a statisztikdk tanlUsaga szerint 20-30 rovidzarlat
évenként 100 km-re szamitva. Ezt a viszonylag nagyobb rovidzarlati gyakorisagot az
magyarazza, hogy ezeknek a haldzatoknak a tavvezetékei védOvezetd nélkll készilnek
(kivéeve a tapallomasokbdl kiinduld kezdeti rovid szakaszokat), és a fazisvezetbk
egymastdl vald tavolsaga is viszonylag kicsi. Ezeken a haldozatokon az egyfazisu
foldzarlatok (Ff) gyakorisaga a rovidzarlatokét meghaladija.

A kabelhdlézatok zarlati gyakorisdga altaldaban egy nagysagrenddel kisebb, mint a
szabadvezetékes haldozatoké, ami érthetd is, ha meggondoljuk, hogy a kabelhalézatok
gyakorlatilag teljesen védettek a légkori behatdsoktdl. A hazai 10 kV-os kabelhalézaton
pl. évente atlagosan kb. 2-3 zarlat Iép fel 100 km hosszon.

Soros hiba a szimmetrikus hdromfazisu halézatok mindazon hibdja, amelynél legaldbb
az egyik fazisvezet6 soros impedancidja egy rovid szakaszon eltér a tobbi fazisvezetd
vezetékszakadas a nagyfesziltségl haldzatokon viszonylag ritka jelenség. A fazisvezeto
elszakadasat okozhatjak kilsé mechanikai hatasok (pl. nagymennyiség(i zlUzmara
rafagyasa) vagy hibdsan Kkivitelezett, ill. korrodalt vezeték-t6sszekotés (ez az un.
aramkotés, ahol a vezetékszalak nem kell§ érintkezése miatt megné az atmeneti
ellendllds, amelyen az atfolyé lGzemi aram akkora hémérséklet-novekedést okoz, ami a
vezet6 anyagat kilagyitja és az kicsuszik az aramkotésbol.

A nagyfesziltségl halézatokon soros hiba lehet a haldézat soros elemei megszakitdinak
un. beragaddsa. A megszakitoberagadads azt jelenti, hogy adott halézati elem
megszakitdjaval végzett kapcsolasi mivelet soran valamilyen (mechanikai vagy villamos)
hiba miatt a megszakitd egy vagy két fazisa nem hajtja végre a vezérelt ki- vagy
bekapcsolasi miveletet.

(Tételezzik fel példaul, hogy két csomoponti aldllomast 6sszek6étd nagyfesziiltségl
tavvezetéket karbantartasi munkak utan be akarnak kapcsolni, ezzel helyreallitva a két
alallomas gyljtbsinei kozotti kozvetlen 6sszekottetést.

Ennek szokasos menete az, hogy az egyik alallomasi gy(jtosinrél fesziltség ala helyezik
a tavvezetéket majd - az esetleg sziikséges szinkronallapot-ellen6rzéssel - a masik
aldllomason az adott vezetéki leagazas megszakitéjara kiadjak a haromfazisa
bekapcsolasi parancsot. Ha ez utdbbi megszakitonak az egyik fazisa valamilyen hiba
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miatt nem kapcsolédik be (beragad), akkor a két allomast O0sszekotd tavvezetéken az
egyfazisu szakadasnak megfelel6 soros hiba |ép fel.)

Megjegyezzik, hogy a tisztdn soros hiba eléggé ritkan fordult el6, ugyanis ha az
elszakadt vezeték a foldre esik vagy az oszlophoz, ill. a tdbbi fazisvezet6hoz csapodik,
akkor ez mar zarlatot is okoz, vagyis szimultan hiba keletkezik.

(Hasonld helyzet allhat el6 olyan megszakitéberagadas esetén, amely védelmi készlilékek
altal inditott zarlatharité kikapcsolasi m(ivelet soran 1ép fel.)

Szimultan hibanak nevezzik tehat azt a hibaallapotot, amikor a fémesen 6sszefliggd
halézat barmely - gyakran egymastol tavol levl — pontjain egyidejlleg tébb hiba Iép fel.
A foldeletlen csillagpontd és a kompenzalt halézatok gyakori és tipikusnak mondhaté
szimultan hibaja a kettds foldzarlat (2Ff).

KettOs foldzarlatrdl akkor beszéliink, ha a haldzat két kulonb6z6 - gyakran egymastol
tavol es6 - pontjan, két kiilonbdz6 fazisban egy idoben egyfazisu foldzarlat 1ép fel. A
kett6s foldzarlatok dontd tobbsége egyfazisu foldzarlattal indul, akkor a foldeletlen
csillagpontu haldozatokon az ép fazisok fesziltsége megemelkedik, s ennek hatasara a
haldzat elszennyez6dott (ezaltal leromlott szigetelési képességll), vagy sértlt (pl. repedt)
szigetelGi kozil valamelyik atit vagy ativel, ami az addig még ép fazisok valamelyikén
szintén egyfazisu foldzarlatot jelent, tehat kialakul a kettds foldzarlat.

(A gyakorlatban ugy mondjak, hogy a halézatokon az egyfazisu foéldzarlat ,megkeresi a
parjat”.) A 2Ff zarlatok arama a rovidzarlati aramok nagysagrendjébe esik, tehat az
Gzemi dramnak altalaban tébbszorose.
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7 STACIONARIUS MAGNESES TER SZAMITASA

Az id6ben alland6 sebességgel mozgd toltések keltette aram nemcsak elektromos, de
magneses teret is kelt.

7.1 A magneses tér jelenléte
7.1.1 A magneses dipdélus

A tapasztalat azt mutatja, hogy aramjarta vezetére magneses térben er6 hat. Tekintslink
egy elemi kéraramot, amelyben az /I aramua kéraram da fellletet zar kérbe (7.1 abra).

Ez az elemi koéraram egy magneses dipdlust reprezentadl, amely magneses dipdlus
nyomatékkal, magneses momentummal rendelkezik.

m=1Ida . (7.1)

7.1 dbra: Magneses dipdlus
Forras: [15]

A magneses dipdlus fellleti normadlisa a hurokban folyé elemi koéraram iranyaval
jobbcsavar szabaly szerint kapcsolodik.

7.1.2 A magneses indukcio

Ha a fenti magneses dipdlussal rendelkezé elemi kéraramu vezet6t egy B indukciéju
magneses térbe helyezziik (7.2 abra), akkor a kéraramra forgatonyomaték hat, amely

hatdsdra a koéraram ugy helyezkedik el, hogy felilete mer6leges legyen a magneses
indukcidra.
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7.2 abra: A magneses dipdlusra jutd forgatényomaték
Forras: [15]

Tznﬁxé—)‘f‘ ==m Bsin$=1da Bsin4. (7.2)
A fenti mérésbdl (7.2 dbra) meghatarozhatoé a B magneses indukcié nagysaga
T nm Vs
B=—/|B|=1 =1—=1Tesla . 7.3
Ida [ ] Am?* m* (7.3)

7.1.3 Mozg6 toltésre haté magneses ero

-

Kilén meghatarozhatjuk a magneses térben mozgd toéltésre hatd erét is. Ha egy B
indukcioju magneses térbe v sebességgel egy Q toéltés Iép be (7.3 abra), akkor a toltést
eltérité erd

F=0vVxB. (7.4)

7.3 abra: Mozgd toltésre hatd erd
Forras: [15]

A stacionarius magneses tér altal kifejtett er6 mindig merdéleges a pillanatnyi sebességre,
vagyis a mozgas palydjara, igy ez az er6 nem végez munkat, azaz az idében allando
magneses tér az energiaviszonyokat nem befolyasolja. Ha elektromos és magneses tér
egyidejlileg van jelen, akkor mind az elektromos térb6l, mind a magneses térbdl
szarmazo er6hatasok vektoridlisan 6sszegz6dnek, ezt Lorentz erének nevezzik

F=0(E+3xB). (7.5)
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7.1.4 Aramvezetére haté magneses ero

Az I &ramlU daramvezetére hatdé erd az el6z6 pontban targyalt Lorentz-erdbdl

szarmaztathatd. Ha egy elemi dQ toltésre hatd dF erét vizsgalunk, akkor minthogy a

do

toltésnek Vv sebességgel valdé mozgasa soran a dl Utszakaszon a toltés 7
t
megvaltozasa éppen I aramot reprezental, azaz

. dl = d0 - = - =
dF =d0vx B =d0 ™ x =92 4f x B = Idl B, (7.6)
dt dt
amely a B indukciéju magneses térben az I aramu aramvezetd dl szakaszara haté
er6t eredményezi (7.4 abra). A teljes vezet6é hosszara hatdé er6, az egyes elemi
szakaszokra hatdé erdkomponensek vektori 6sszege, azaz integralja,
F =jdixz§. (7.7)
!

Ha a vezet6 mentén a magneses indukcid értéke nem valtozik az integralbdl egyszer(i
szorzas lesz,

F=1xB. (7.8)

7.4 abra: Az daramvezetékre haté er6é magneses térben
Forras: [15]

Az el6z6 pont eredményei alapjan két végtelen hosszinak tekinthetd aramvezetd kozott
erGhatas |ép fel. Vizsgaljuk meg ezt az er6t. Két aramvezetd, ellentétes iranyu

aramokkal. A 7.5 abran vazolt esetben a két aramvezet6 [/, /, arama ellentétes iranyu.
Az 1. vezetd I, arama H,magneses teret hoz létre az /, aramu 2. vezet6 helyén. Ekkor
az aramu [, . vezetd [/, hosszlsagu szakaszara

F,=1L1,xB, (7.9)
er6 hat, amely a vektori szorzatnak megfeleléen a 2. vezet6t az 1. vezet6tdl eltavolitani

akarja. Hasonl6 mddon a 2. vezetd I, arama H, magneses teret gerjeszt az I, aramu

1. vezetdhelyén. Ekkor az 1. aramvezet6 /, hosszisagu szakaszara haté er6

F, =1,lxB,. (7.10)
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7.5 abra: Két aramvezet6 kozott fellépl erd
Forras: [15]

Ha vezetOkben az aram iranya ellentétes az el6z6 esethez képest, igy a fellép er6 is az
el6z6 esetben fellép6 er6hoz képest ellenkez6 iranyu lesz.

7.2 A magneses tér intenzitasa és gerjesztettsége

7.2.1 A magneses fluxus

A magneses tér intenzitasara, nagysagara vonatkozo tajékoztatast a fellileten athaladd
indukciovonalak szama, a felllet fluxusa ad. A 7.6 dbra a fellletének fluxusa

® = [ Bd = | B,da,[Vs]. (7.11)

Egyszer(i esetben a fluxus a fellleten atmend indukciévonalak normalis komponenseinek
és a fellilet szorzata ® =B, a.

A gyakorlatban egy vezetd hurok altal kifeszitett felllet fluxusanak meghatarozasa a
feladat. A fellilet normalisa irdnyat a hurokban folyé aram irdnyaval jobbcsavar szabaly
alkalmazasaval hangoljuk 6ssze. A fluxus az indukcié vektor és a felllet normalisanak
iranyatol fliggben lehet pozitiv, ill. negativ mennyiség. Egy tébb, N menetbdl allé
tekercs fluxusat az egyes menetek ®,, k=12,..,N fluxusainak sszege adja

N
¥=>o,, (7.12)
k=1

ha azonban az egyes menetek fluxusa azonos, akkor ¥ =NO®. A ¥ mennyiséget a
tekercs fluxusanak szokas nevezni.

A magneses tér szemléltetése magneses indukcidvonalakkal térténik, ahol a magneses
indukcié nagysaga aranyos az egységnyi fellleten atmend erdvonalak sliriségével, az
indukcié vektor irdnya pedig az indukciévonalak érintdje irdanyaba mutat.
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7.6 abra: A fluxus, és a magneses tér forrasmentességének értelmezése
Forras: [15]

7.2.2 A magneses indukcioé forrasmentessége

Az indukcidvonalakra vonatkozé tapasztalati tény, hogy =zart fellileten ugyanannyi

indukcié vonal lép be mint ki. Azaz zart felllet fluxusa zérus. Ha tekintink egy /
gorbével hatarolt a siklap fellletet, és meghatarozzuk az a felilet fluxusat, akkor egy,

ugyancsak az [ gorbével hatarolt, ill. felileteken is ugyanannyi magneses indukciévonal
Iép at, mint az 1 feltleten (7.6 abra).

Vegylk figyelembe, hogy az a,, a., feliletek egy zart felilet két részét alkotjak,
ahonnan egy oldalra rendezve azt kapjuk, hogy zart felilet fluxusa nulla, azaz a
magneses indukcidovonalak forrasmentesek, egyszerl esetekben az indukcidé vonalak zart
gorbét alkotnak

j?édazo. (7.13)

7.2.3 A gerjesztési torvény

A magneses tér, ill. az azt reprezentald6 magneses indukcié vektor és a teret gerjeszto
aram kozotti kapcsolat a kisérletek altalanositasaval kaphaté meg. Homogén anyagot
feltételezve integraljuk a magneses indukcid vektort egy zart gérbe mentén (7.7 abra).
Az integral értéke tetszbleges gorbe esetén egyenld a gorbe altal korilfogott
aramerdsségek algebrai Osszegével. Az Osszegezés soran pozitiv elGjellel veendd
figyelembe annak a vezetOnek az aramerGssége, amely a gorbe korlljarasi iranyaval a
jobbcsavar szabaly szerint van O6sszehangolva, és negativ elGjellel azok, amelyek
ellenkezd iranyuak.

§Bdl =y Jdi = 1,

! a k (7.14)
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7.7 abra: A gerjesztési térvény értelmezése
Forras: [15]

A tapasztalati torvény, a gerjesztési térvény a kovetkez6 alaku:
§Hdl = [Jdi=31, . (7.15)
/ a k

7.2.4 A gerjesztési torvény alkalmazasa

Egyenes vezetd magneses tere. Hatarozzuk meg egy végtelen hosszlUnak tekinthetd
egyenes vezetd korill kialakulé magneses térer6sségnek a helyfliggését, ha a vezet6ben
I aram folyik. Az elrendezés hengerszimmetridjabdl koévetkezik, hogy a magneses
er6vonalak koncentrikus koérok (7.8 abra). Az aramvezetotdl azonos tavolsagra a
magneses térerésség azonos nagysagu, és iranya a magneses erévonal érintdje irdanyaba
mutat.

.....

7.8 abra: Egyenes vezeté magneses erdvonalai

Alkalmazva a gerjesztési torvényt egy magneses erévonalra
Hdl =1
!

és figyelembe véve, hogy a magneses erévonalhoz tartozé dl elemi ivhossz parhuzamos
a magneses térerosség vektorral, igy a két vektor skalaris szorzata két skalar szorzatava
alakul. Vegylk figyelembe, tovabba azt a tényt, hogy az &ramvezet6tél azonos
tavolsagra a magneses térerGsség allandod, igy az integral elé kiemelhetd, és a magneses
tér helyfuggése eldallithato.
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7.3 Az on- és kolcsonos induktivitas

7.3.1 Vezet6 hurok onindukcié egyiitthatéja

Valamely magaban 3allé6 zart vezetében folyd aram az aramvezetld altal kifeszitett
hurokban az aramerdsséggel aranyos fluxust hoz létre, ahol az aranyossagi tényezét a
vezetd hurok onindukcié egyltthatéjanak nevezzik.

(0)) Vs
L=—=1—=1Henry.
I 4 g

Az L onindukcié egyltthatd fligg az dramhurok alakjatél és a permeabilitastdl, de nem
fugg sem az aramtdl sem a fluxustdl. Az induktivitast Ugy szamithatjuk ki, hogy a
vezetbben felveszink valamilyen I &aramot, meghatarozzuk az aram altal létrehozott
magneses térerésséget, majd az aramvezeté hurok fluxusat, és végil azt a gerjeszto
arammal osztva megkapjuk a vezeté Onindukcié egyltthatéjat. Meg kell azonban
jegyezni, hogy ekkor csak az aramvezetén kivili fluxust vesszik figyelembe, ami azt
jelenti, hogy ezzel a kiils6 6nindukcid egyutthatét hatdrozzuk meg.

A kolcsonods indukcié egyltthatot a két vezet6 hurok kdlcsonds helyzete és az anyag
magneses permeabilitdsa hatarozza meg, nem filigg sem a vezet6k aramatél, sem a
fluxustél. A kolcsonds indukcidé egyitthaténak elGjelet is tulajdonitunk, a kovetkezdk
szerint. Mindkét hurokban 6nkényesen vesszik fel az aramiranyt, mindkét aramiranyhoz
a jobbcsavar szabadly szerint rendeljik a fellleti normalis iranyat. Ha ekkor az egyes
vezet6 drama a masik vezet6hoz tartozd hurokban pozitiv fluxust hoz létre, akkor a
k6lcsén6s indukcié egyltthatd pozitiv, ellenkez6 esetben negativ. Meg kell azonban
jegyezni, hogy homogén, linedris anyag esetén az egyik és a masik vezet6 szerepe
felcserélheté. Az oOnindukcid egyltthatd mindig pozitiv. Ha azonban mindkét
aramvezetOben folyik aram, akkor az egyes aramvezetOk altal képzett hurokban a
fluxusok a szuperpozicié elvnek megfeleléen 6sszegezddnek.

7.4 Magneses tér és anyag kolcsonhatasa

7.4.1 A magnesezettség vektora és a permeabilitas

Mikroszkopikus modell. Az anyagok magneses tulajdonsagait az atomszerkezetre lehet
visszavezetni, ui. az atommag és a korllotte keringd elektron sajat tengelye kordili
forgdmozgasabdl szarmazé magneses tulajdonsagat spinnek nevezik. Az atommag kordl
kering6 elektron azonban mar egy kérarammal, magneses dipdlussal modellezhetd, ahol
a magneses dipodlus dipdlus-nyomatékat az elemi kéraram I aramerdssége és a kéraram
da felllete hatarozza meg.

Makroszkopikus modell. Mérnoki szempontbdl nem az egyes dipdlusok, hanem azok
sokasaganak a modellezésére van sziikség. Tekintsiink egy dJV térfogatot, amelyben N

darab magneses dipdlus helyezkedik el. Mindegyik méagneses dip6lus rendelkezik egy mi
magneses dipdlus-nyomatékkal. Az anyag statisztikai jellemz6inek meghatarozasa soran
az egyes dip6lus-nyomatékokat kdzel azonosnak tekintjik mi = mj ,i=12,...,N.

A dipdlusok kozott fellépsé kolcsonhatast egy o koélcsonhatasi tényezOvel és a tobbi
dipélus altal keltett H magneses térerdsséggel modellezzik. Valamely anyag

magnesezettségét az egységnyi térfogatban elhelyezkedd dipélusmomentumok s(irliisége
hatdrozza meg.
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8 ELEKTROMAGNESES HULLAMOK [8]

Az elektromagneses rezgést parhuzamos rezgdkor segitségével allitjak elé, amely egy
kondenzatorbdl és egy vele 6sszekapcsolt tekercsbdl all. Ha a kondenzatort feltoltjlk,
majd kiiktatva az aramforrast zarjuk az aramkort. A feltoltott kondenzator fegyverzetei
kozott elektromos mez6 alakul ki. Amikor a tekercsen at az elektronok aramolnak, akkor
a tekercsben magneses mezd jon létre. Valtakozva lesz tehat jelen az elektromos és a
magneses tér, elektromagneses rezgés alakul ki. Ez az atalakulas addig tart, mig az
elektromagneses energia h6é formajaban szét nem szérédik a kornyezetben. Az igy
létrejott rezgést szabadrezgésnek nevezziik. Csillapitott elektromagneses rezgés jon
létre, mert a lezajlé folyamatok novelik a rezgdokdrnek és a kornyezetnek a belso
energidjat. Ezt a rezgbkor tagjainak felmelegedése jelzi. Ha sikeril a rezg6kor energiajat
folyamatosan poétolni, akkor csillapitatlan rezgéseket lehet el6allitani. A csillapitatlan
elektromagneses rezgést létrehozd kapcsolast oszcillatornak nevezzik.
Az oszcillator latin eredetl szd, jelentése rezgéskelt6 eszkoz.
A kialakuld rezgések frekvencidja:

1

/= omiic

Ezt az Osszefliggést Thomson-képletnek nevezzik (William Thomson = Lord Kelvin). A
kondenzator illetve a tekercs megfeleld6 megvalasztasaval tetszéleges frekvenciaju
rezgések hozhatdk létre. A rezgékorben az elektromos tér a kondenzator fegyverzetei, a
magneses tér a tekercs belsejében koncentralédik. Ha az ilyen zart rezglkor
kondenzatoranak lemezeit fokozatosan tavolitjuk egymastdl, és a tekercs meneteinek
szamat csokkentjik, akkor ezzel a zart rezgbkort kiegyenesitettiik, nyitott rezgOkort
kapunk. Hataresetben a rezg6korbdl kialakul a dipdlus, az antenna (arbocot jelent), mely
egyetlen egyenes vezet6bdl all. Ha egy ilyen antennat rezgdkdr kozelébe helyezilink,
akkor az indukcid6 miatt az antennaban elektromagneses rezgések alakulnak ki,
amelyeket a dipdlus elektromagneses hullamok formajaban szétsugaroz. Ha az
elektromagneses hulldmok egy vevdantennahoz érnek, akkor abban fesziltség
indukalddik, a vezet6ben elmozdulnak az elektronok. Az antennaban ugyanolyan
rezgésszamu valtakozo aram keletkezik, mint az addban.

A dipolus abban klilonbo6zik a rezg6kortol, hogy egyrészt a kapacitas és az indukcié nem
egy helyre koncentralddik, masrészt a dipélus nagy mennyiségl energiat sugaroz ki a
kérnyezetbe. A dipdlus sz6 gorog-latin eredetl, a di- jelentése kettd, pdlus jelentése
sarok. A dipdlus onnan kapta a nevét, hogy a rezgések soran a vezeték két vége
valtakozva ellentétes toltésli. Az elektromagneses hulldamok létezését Henrich Hertz

(8.1)
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(1857-1894) német fizikus mutatta ki kisérletileg. Hertz azt is kimutatta, hogy ezek az
elektromagneses hullamok, a fénnyel azonos sebességgel egyenes vonalban terjednek,
visszaverddnek, megtdrnek, sot interferencia, polarizacid, diffrakcié, és Doppler-hatas is
tapasztalhaté. Tehat az elektromagneses hulldmok transzverzalis hullamok. Bay
Zoltannak (1900-1992) 1946. februar 6-an sikerllt a Holdra kisugarzott és onnan
visszaverddott radarhulldamokat kimutatni (Radio Detection And Ranging = radios
érzékelés és mérés). Az elektromagneses hulldmok polarizaltsagara utal, hogy a tv-nél az
ado és a vevOantenna dipdlusanak parhuzamosnak kell lennie. A Magyar Radio adasai
1924-ban indultak meg. A Radié 1933-ban helyezte lizembe a 307 m magas lakihegyi
(Csepel-sziget) adétornyot. A stadidé akusztikai tervezését Békésy Gyoérgy, a késbbbi
Nobel-dijas tudos végezte. A mobiltelefonok a mikrofon altal Iétrehozott hangfrekvencids
elektromos rezgéseket digitalis jelekké alakitjak. Az igy kodolt jelek a telefonba épitett
paranyi radidadé segitségével jutnak el a legkdzelebbi mobiltoronyhoz. A toronytdl
érkez6 jeleket a telefonba épitett radid veszi. A vett digitdlis jeleket a készlilék
visszaalakitja hangfrekvencias elektromos rezgéssé, amely azutan a filhallgatéban
hangot kelt. Az SMS llizenetek szintén digitalis jelekké kodolva radidhullamok
segitségével jutnak a toronyhoz, illetve onnan a masik telefonhoz. a mobiltornyok
egymas kozott mikrohulldmok segitségével tovabbitjdk a jeleket. A Magyar Televizid
kisérleti addsa 1955-ban indult. A rovid hulldamhosszisagu elektromagneses hullamokkal
a visszaverOdés és a Doppler-hatas alapjan mikodik a rendGrségi traffipax.

Az elektromagneses hulldmokat a hullamhosszuk vagy a frekvencidajuk alapjan (8.1
tablazat) csoportosithatjuk.

8.1 tablazat: A teljes elektromagneses spektrum

Hulldmhossz
(m) Frekvencia (Hz)
Kisfrekvencia 10 000
Hosszuhullam 1000 100 000
Kézéphulldam 100 5x10°-10°
Radidhullam Révidhulldam 10 n-10°
URH 1 n-10°
Radiohulldam 0,001 108
Mikrohulldm 10°° 10!
Nagyfrekvencia Infravéros 107/ 10**
Optikai szinkép Lathato fény | 4.1077-8.107 5.104-8.10%
Ultraibolya 107/ 10%°
Rdéntgen-
sugar 107° 10Y
y -sugar 1071 10%
Sugarak Kozmikus
sugarak 10713 1021

8.1 Radidéhullamok

Hosszuhullam: tulnyomérészt a Fold felszinén terjednek, kovetve a Fold gorbiletét.
Terjedésliket gatoljak a hegyek, ezért elsGsorban a tengerhajézasnal hasznaljak.
Kézéphulldm: részben a Fold felszinén, részben bejutnak az ionszférdba és onnan
visszaverddnek. Régen a radidzasban igen elterjedt volt (Kossuth radié, Pet6fi radio).
Révidhullam: csak az ionszférabdl visszaverddve terjedhetnek.
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Ultrarévid hullam: egyenes vonalban terjednek az ionszféran athatolva. Csak magas
hegyeken elhelyezett antennakkal és atjatszo adokkal lehet mdsort sugarozni (pl. Eger
radio).

Mikrohullam: a fényhez hasonléan terjednek. Mikrohulldmokat alkalmaznak a
radarokban, a mikrohulldamua sitéknél, a tv mlholdaknal, de gyogyaszati célokra is. A
szbvetek bels6 melegitése, a vérellatas fokozasa jotékony hatasu bizonyos mozgasszervi
betegségeknél. A mikrohulldmi siutében a mikrohulldamtél az élelmiszerekben 1évé
vizmolekuldk rezgésbe jonnek és heves mozgasuk hatasara az étel felmelegszik. A
kialakuld hulldm csomodpontjaiban nincs rezgés, ezért forgotanyér nélkil kb. 3 cm-enként
valtoznak a hideg és a meleg pontok. Tilos a mikrohulldmu sitébe jo vezetd anyagokat,
példaul fémevOeszkozt, alufdliat tenni, mert er6s aramok, szikrakisilések jonnek létre.

8.2 Infravoros sugarak

HOsugaraknak nevezzik Oket, mert ugyan nem latjuk, de a boOrinkén melegként
érzékeljiuk. Az él6 test ilyen sugarak révén adja at energidjanak egy részét a
kornyezetnek. A gydgyaszatban helyi gyulladdsok, daganatok korai felismerésére és
kezelésére hasznaljak. A lakohazak héfényképe megmutatja, hogy hol nem jo a
hészigetelés. Az éjjel 1atd szemivegek érzékelik az ember vagy az allat altal kibocsatott
hOosugarakat. A viperak képesek érzékelni a zsakmanyallat hésugarait. A miholdak a
foldfelszin megfigyelését az infravords tartomanyban végzik, mert ezt a felh6zet nem
zavarja. Infravoros fénnyel m(ikddik tébb hdaztartasi készllék taviranyitéja. A tv
tavkapcsoléja vagy a fényképezdgép és a filmfelvevé tavolsagmérGi is infravoros
sugarakat hasznalnak. Hangtovabbitasra is hasznaljak.

8.3 Lathato fény

A fény az emberi szem szamara érzékelhet6é elektromagneses sugarzas, amely a
szemben fényérzetet kelt, és ez altal lathatdé. A kiilonb6z6 hullamhosszisagu lathato
sugarakra szemink érzékenysége mas és mas. Tehat nemcsak attdl fliggben érzékeli a
fényforras altal kibocsatott fényslriiséget, mekkora kisugarzott teljesitménye, hanem
attol fliggben is, hogy milyen a szinOsszetétele (hulldamhossza).

8.4 Ultraibolya sugarak

A benne az él6 szervezetre hasznos sugarak is talalhatok, de ennél sokkal tobb karos
hatdasa van. Kozrem(ikédnek a D vitamin keletkezésében. Az ultraibolya sugarzas
roncsolja a sejteket ezért hasznalhaté sterilizalasra (uszodak vize). De az erds napfény
vagy a hegesztés ivfénye kotdhartya gyulladast okozhat. Az ultraibolya sugarzas fokozza
a borben a festékképzbédést, de borgyulladast és bérrakot is okozhat. Az ultraibolya fény
hatdsara példaul a cink-szulfid anyagokon Iétrejové fluoreszkalast hasznaljak
bankjegyek, Uutlevelek és egyéb okmanyok hamisitdsanak megnehezitésére is. Az
6zonpajzs megvédi a Foldet ezektél a karos hatdsoktdl, mert abban az ultraibolya
sugarak elnyelédnek. Napjainkban ezen az &zonpajzson azonban egyre kiterjedtebb
lyukak keletkeznek. Ezeket a freon nevl vegyllet okozza. Szamos rovar, példaul a hazi
méh latja az ultraibolya fényt, és ez teszi szamara lehetdévé egyes viragok felismerését. A
kvarc kristalyos szilicium-oxid (SiO,), mint példaul a szintelen hegyikristaly vagy a lilas
ametiszt 1600 °C-ra hevitve, a bel6le készllt kvarciiveg nem nyeli el az ultraibolya fényt.
A kvarclampakban higanyg6zzel toltott kisulési csé van, és a cs6 buraja kvarciveg. A
szolariumokban is kvarclampakkal allitjak elé az ultraibolya fényt.
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8.5 Rontgensugarak

Néhany anyag rontgensugarzas hatasara fényt bocsat ki, elektromos és magneses
mez8ben nem térilnek el, ionizald hatdsuk van. A filmeket megfeketitik, tehat kémiai
valtozast képesek létrehozni. Orvosi vizsgalatoknal hasznaljak. A rontgensugarakat a
kalcium tartalmu csontok nyeleik el a legjobban. A reumatoldgia izlleti gyulladasok
kezelésére hasznalja. Rontgen ezeknek a sugaraknak a felfedezéséért 1901-ben Nobel-
dijat kapott. O volt az elsé Nobel-dijas. Konrad Réntgen (1845-1923) német fizikus
1895. november 8-an fedezte fel az X-sugarakat.

8.6 Gammasugarak

Nem kilonbdznek a rontgensugaraktdl, de ezek, radioaktiv bomlastermékei. Az atommag
mesterséges és természetes atalakuldsa és gerjesztett allapotanak megsziinése soran
jonnek létre. Alkalmazdsa azonos a réntgensugarakéval. Ezen kivil az élelmiszeriparban
konzervalasra hasznaljak. Hasznaljadk még fémek atvilagitdsara, daganatos sejtek
elpusztitasara.

8.7 Kozmikus sugarak

A vilaglirbdl érkez6 sugarak. Ez is atombéli folyamatok eredménye.

8.8 Az elektromagneses osszeférhetoség alapjai (EMC) [12]

A technika és azon belll is az elektrotechnika fejlédésével kornyezetlink egyre nagyobb
mértékben telitett a villamossag kilonb6zé megnyilvanulasaival, ami az ember altal
létrehozott  villamos  berendezések  elektromagneses hatdsainak  koszdonhet6.
Elektromagneses tér az ember tevékenysége nélkil is jelen van korilottiink az ionoszféra
statikus villamosterének és a fold statikus magneses terének koszonhetéen. Ezek a
hattérmezOk alig vannak hatassal az emberi szervezetre és az ember altal készitett
muiszaki berendezésekre. Nem ez a helyzet azonban zivatar idején, amikor a
természetben kialakuld elektromagneses tér komoly karokozasra képes. Az
elektromagneses tér hatasainak kihasznaldsaval m(kod6 gépek, berendezések,
létesitmények, mUiszerek, miniatlr eszk6z6k az emberi munkavégzés, kommunikacio,
szorakozas, azaz az élet minden teriletén — egészen az emberi szervezet belsejéig -
egyre nagyobb szamban vesznek koril benninket és természetesen egymast. Ezek az
eszk6zOok mukodésik kézben a legszélesebb spektrumu elektromagneses teret bocsatjak
ki magukbdl, illetve hasznaljak fel azt mikodésikhoz. Szinte minden készilék, nem
csupan mulszaki berendezés, de hamarosan még a koényvek, flizetek is tartalmaznak
villamossaggal m(ikodd elemeket és azon belill elektronikdkat, amelyek a koérnyez6
elektromagneses tér egyre szélesebb frekvenciatartomanyaban novelik annak szintjét. A
nagyszamu berendezés kifogastalan, ,zavartalan” mikddéséhez egyre koriltekintébben
megvaldsitott, egyre bonyolultabb védelmi intézkedésekre van szikség az
elektromagneses teret kibocsaté berendezéseknél, az ilyen zavarokra érzékeny
berendezéseknél és azok koérnyezetének kialakitdsanal. Torekedni kell ra, hogy a
kibocsatott elektromagneses tér energidja minél kisebb legyen, illetve a tobbi berendezés
kozll csak azokra hasson, amelyeknek az elektromagneses térre, mint kozvetitore bizott
jelet szantdk. Azt is biztositani kell, hogy a berendezések az egyre ,zsufoltabb” és
nagyobb energidju tér zavard hatasait tlirjék, azokkal szemben legyenek immunisak és a
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nekik szant jelet a ,zajbdl” ki tudjak valasztani. Ezen kovetelmények teljesitése egyre
nehezebb feladatot jelent, aminek okai a kdvetkez6k: az informacié tovabbitdsahoz és
feldolgozasahoz az elektronikus aramkorok egyre kisebb teljesitményeket, egyre
alacsonyabb jelszinteket haszndlnak; az er6saraml berendezések teljesitményszintje
olyan magas, hogy annak kis hanyada is zavarast okozhat; az idében valtozo villamos és
magneses terek zavarast okozhatnak az egyre slr(ibben el6forduld és egyre érzékenyebb
berendezésekben. Ha egy Ujonnan készitett villamos berendezés nem veszélyezteti és
nem zavarja elektromagneses terével mas berendezések és az ember |étét,
tevékenységét, tovabbd maga is ellenadlld6 a kornyezet elfogadott mértékl
elektromagneses hatasaival szemben, akkor a berendezés elektromagneses szempontbdl
Osszeférhetd. A kovetkezé fejezetek ezen kivanatos allapot megvaldsitdsanak eszkozeit
ismertetik.

8.8.1 Az elektromagneses Osszeférhetoség meghatarozasa

Mindennapi életliink soran is gyakran tapasztaljuk, hogy villamos berendezéseink
m(ikodését valamilyen mas berendezés be- vagy kikapcsolasa, illetve (izemeltetése
befolyasolja. Kllonosen régebben fordult el6 gyakran, hogy a szomszéd porszivdja
szemcséssé tette televizionk képét, a gép zUgasat pedig a készllék is kozvetitette
szamunkra. Hasonloképpen hallhattuk a radiéban az utcan elhaladd jarm( gyudjtasanak
kattogasat vagy mas addk halk (esetleg hangosabb) duruzsoldsat az éppen hallgatni
kivant addé mellett. Manapsag az elektromagneses 0sszeférhet6séggel kapcsolatos
gyakori jelenség, hogy a radidtelefonon érkezd hivast mar a készllék reagalasa elott jelzi
a radidkészilék vagy mas berendezés kattogasa, illetve a szamitégép monitorjan a kép
oldalirdanyu vibraldsa. Az, hogy ma a porszivd vagy a jarmlivek gyuljtasa, illetve a
teljesitményelektronikai eszk6zok altal okozott, durva zavaras mar sokkal ritkabban
fordul el6, annak koszonhetd, hogy a villamos berendezések gyartdi, Uzemeltetsi
tudatosan torekszenek az ilyen zavard hatdsok kibocsatdsanak megakadalyozasara,
illetve a zavard hatasokra vald érzékenység csokkentésére. Mindezek az intézkedések az
elektromagneses Osszeférhetéség, vagy idegen szodval elektromagneses kompatibilitas
témakorébe tartoznak. Az elektromagneses Osszeférhet6ség magyar roviditése EMC,
amely megegyezik az angol Electromagnetic Compatibility kifejezés roviditésével.
Németll az elektromagnetische Vertrdglichkeit kifejezés, réviditve EMV hasznalatos. Az
elektromagneses 0Osszeférhetdség alapfogalmainak meghatarozasa és értelmezése az
MSZ IEC 1000-1-1 szabvanyban szerepel. Az elektromagneses zavaras elleni tudatos
torekvés ma mar elkerllhetetlen, mert egyre tobb berendezés rendelkezik egyre tobb és
egyre érzékenyebb villamos (elektronikus) alkatrésszel. Mig egy hagyomanyos, villamos
motor vagy forrdviz-tarolé elektromagneses zavaras atjan torténd tonkretételéhez kozeli
vildmcsapasra van szlkség, addig egyes integralt aramkoroket elegendd kézzel
megfogni és az tonkremehet. A villamos berendezések tonkretételéhez sziikséges
energiamennyiség az egyes berendezéstipusok esetén az 8.2 tablazatban szerepel.
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8.2 tablazat: A kilonbozd villamos berendezések ténkretételéhez sziikséges energia

Villamos berendezés Energia (Ws)
villamos motor 10%-10’
elektroncsé 10°-10

relé 107°—1
kondenzator 10°~10™*
dioda 107°-107°
tranzisztor 107-1072
integralt aramkor 107-107°

8.8.2 Az elektromagneses osszeférhetoség meghatarozasa

Elektromagneses Osszeférhet6ség alatt az elektromagneses energiat kibocsatd (ado) és
azt elnyelé6 (vevd) berendezések zavarmentes, egylittes m(ikodését értjik. Az
elektromagneses Osszeférhetdség valamely berendezésnek, eszkdznek vagy rendszernek
az a tulajdonsaga, hogy sajat elektromagneses kornyezetében kielégitben mikddik
anélkil, hogy mas objektum szamara elviselhetetlen elektromagneses zavarast idézne
el6. A definicidban szerepel az elektromagneses koérnyezet kifejezés, amely az adott
helyen fennalld elektromagneses jelenségek Osszességét jelenti. Valamely villamos
berendezés lehet 6sszeférhet6 bizonyos kérnyezetben, példaul az ipari izemben, ahova
tervezték, ugyanakkor mas kornyezetben, példaul sebészeti m(itében ugyanaz a
berendezés nem biztos, hogy Osszeférhet6.

8.8.3 Reverzibilis és irreverzibilis zavaras

Az elektromagneses Osszeférhetéség hianya nem feltétlentl jelenti villamos
berendezések tonkremenetelét, sok esetben nagy kart okozhat az is, ha a zavaras
(interferencia) miatt csupan jelek vagy adatok valtoznak meg. A zavar hatasa lehet
reverzibilis és irreverzibilis. Reverzibilis hatds lehet a berendezés funkcidocsokkenése,
zavaro jelek vétele, kattogas, zUgas stb. Az elGbbiek a tlirhet6 hatasok, de vannak nem
tlrhet6 hatasok is, amikor a zavar példaul jelvaltozast okoz a készlilékben. Irreverzibilis
hatas lehet példaul egy integralt aramkor, egy nyomtatott aramkoéri lap vagy az egész
berendezés leégése. Az elektromagneses zavarast a legtobbszor a zavart berendezés
bizonyos pontjai k6z6tt keletkez6, meg nem engedett mérték(i (cstcsérték(i) vagy egyéb
jellemz6iji (pl. frekvenciaju) villamos fesziiltség okozza, ami a berendezés mikddésében
zavart, hibas mikodést vagy a berendezés meghibasodasat, tonkremenetelét esetleg
megsemmislilését okozza.

8.8.4 Az elektromagneses zavaras csatolasanak elemi modellje

Az elektromagneses zavaras targyalasat célszerl a harom f6 szereplOovel kezdeni. Ez
tartalmazza a forrast, amely a zavarast okozza, valamilyen csatolasi folyamatot vagy
csatold kozeget és a zavart eszkozt.

A forrasokra példak lehetnek, az el6bbiekben emlitettek szerint a villamos
energiarendszer, a vezeték nélkuli helyi halézatok (LAN) antennai stb. A csatolas az aram
atjan valosul meg, ha a kilénb6zé aramkorok kdzos vezetdi villamos, magneses vagy
elektromagneses térben haladnak. A zavar vevéje barmilyen fajta késziilék vagy a
villamos berendezés barmely része lehet. Természetesen egy adott éplletben Iév6 Gsszes
berendezés lehet elektromagneses zavar forrasa.
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Csatolasi folyamat: Az elektromagneses zavar vevéje haldzat kozott fellépd teljes
elektromagneses kdlcsonhatas ezeknek az elemi kélcsonhatdsoknak a nagyon bonyolult
kombinaciéja. Raadasul barmely zavarvevé elektromagneses zavarforrasként is
mUkodhet, és forditva. Uj létesitéskor vagy felljitds esetén a tervezési szakaszban meg
kell hatdrozni az Osszes lehetséges forrast, csatoldsi utat és zavart objektumot
tartalmazé matrixot. Ennek a matrixnak a segitségével kell megbecsiini a
kélcsbnhatasok lehetséges mértékét, majd megitélni, hogy milyen fajta elektromagneses
zavarok alakulhatnak ki, és ezek kozul varhatéan melyek lesznek jelentések. Csak ennek
az elektromagneses zavarok kolcsOnhatasat tartalmazé matrixnak az alapjan lehet a
védlintézkedéseket mar a kezdeteknél megtervezni, lehetévé téve a gyors és
kéltséghatékony megoldast. Négy klilonb6z6 fajta elemi elektromagneses zavarast lehet
megkulénbdztetni:

¢ Galvanikus csatolas;

e Induktiv csatolas;

e Kapacitiv csatolds;

e Csatolas sugarzas utjan.

8.3 tablazat: A kiilénbdz6 csatoldsi modok alapvetd tulajdonsagai

Forras Frekvencia- | . 14¢ Hatotavolsag Vevd
tartomany

Villamos tér Kisfrekvencia | Kapacitiv Kicsi Kis- €s ngyfeszultsegu
kabelek

Magneses tér | Kisfrekvencia | Induktiv Kicsi Kis- es Na,gyfeszultsegu
kabelek

Elektromagne- . . Kis- és Nagyfeszlltségli
ses tér Nagyfrekvencia | Sugarzas Nagy kabelek

Epliletekben a zavarjelenségek legnagyobb részét az induktiv csatoldsok, kisebb részét
pedig a kapacitiv és a galvanikus csatolasok idézik el6. A sugarzas uatjan torténd
csatolasnak mindeddig nem volt altalaban kilénosebb jelent6sége, mivel a fellépd
térer6sségek rendszerint joval alatta maradnak az Eurodpai Uniéo EMC iranyelvében elGirt
zavartlrési vizsgdlatok soran megkovetelt hatarértéknek. Azonban a vezetéknélkili
alkalmazasok terjedése a jovében az ilyen jelleg(i elektromagneses zavarasi jelenségek
megszaporodasahoz vezethet.

8.8.4.1 A galvanikus csatolas

Galvanikus csatolas akkor I1ép fel, ha kilonb6z6 aramkorok kozos vezetdket és/vagy
csatoléimpedancidkat tartalmaznak. Ez példaul akkor fordulhat el6, ha kilénb6z6
aramkoroket azonos fesziltségforras taplal. A galvanikus csatolas alapelve a 8.2 abran
lathatdé aramkort. Az 1. aramkor legyen példaul az energiaellaté halézat része, a II.

aramkoér pedig egy adatatviteli halézat. A kézds Z, =R, + jwL, csatolé impedancia miatt
az u, jelfesziiltségre szuperponalddo fesziltség, kis értékl Z, (Z,<<Z.+Z,) esetén a

kovetkezd Gsszefliggéssel szamithato:

Z.. (8.2)
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Ha az i, aram és/vagy a Z_ csatol6 impedancia elég nagy, akkor a szuperponalddd u,

fesziiltség az u, jelfeszlltséghez képest elég nagy lehet ahhoz, hogy megzavarja az
adatatviteli dramkort.

Bl
L
-

8.1 abra: Galvanikus csatolas

8.8.4.2 Induktiv csatolas

Az iddben valtoz6 kiilsé il(t) aram maga korul B(t) magneses indukcidt hoz létre, amely
a kozelben 1év6 aramkoérben u, (f) zavarfesziltséget indukdl. A jelenség leiraséra

alkalmas aramkori modellben a csatolast az M kolcsénos induktivitds segitségével lehet
figyelembe venni. Az udm(t) zavarfesziltség olyan k6zés modusu iz(t) aramot indit meg

az aramkoérben, amely a kils6 teret gyengité magneses erGteret hoz létre. Az iz(t) aram

a zavart rendszer aramaira szuperponadlddik, ami a rendszer hibas mikddéséhez
vezethet. Kilonb6z6 rendszerek magneses erbtereinek csatoldsat a csatolt daramkorok
kozotti koélcsonos impedanciat figyelembe vevd helyettesité aramkorrel lehet modellezni
(8.2 &bra).

uuist(t)

8.2 abra: Induktiv csatolas a) er6tér modell, b) helyettesité6 aramkor

A csatolas mértéke alapvetéen harom paramétertdl fugg:
e a zavard aram nagysagatol,
e aforrds és a vevd kozotti tavolsagtol,

Y

e a zavaro erétér frekvenciajatol.
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A zavarijel akkor lesz nagy és jelent6s, ha:
e a kuls6 aramkorben folyd aram nagy,
e az elmenlb és visszatéro vezetbben folyd aramok aszimmetrikusak (mint pl. a
TN-C halézatban),
e az aramkorok kozel vannak egymashoz, és nagy hurkot irnak le,
e a kulsé aramkorben folydo aram idGben gyorsan valtozd, és emiatt jelentds a
nagyfrekvencias tartalma.
Az induktiv csatolds ugyanakkor a zavaras mérséklése soran hasznos is lehet. Ha a
kabeltdlcak és a koaxialis kabelek telepitése megfelel6 (azaz, ha rovid vezetdkkel
megbizhatéan vannak Osszekdtve, amelyek impedancidja nagyfrekvencidkon is kicsi),
akkor ez, kllonosen nagyobb frekvencidkon a kabelek arnyékolasat biztositja a kiilso
magneses erdterekkel szemben.
Az induktiv csatolas frekvencia fliggésének ismerete elengedhetetlenil fontos az olyan
vilamos haldzatok kialakitdsa soran, amelyek a kiils6 nagyfrekvencias zavarokkal
szemben optimalis védelmet nyujtanak

A kismeéretl hurok oéninduktivitasa L,, ellenallasa R,, a gerjesztést add kiilsévonalban
i,(t) dram folyik és a kettd kozotti kolcsonds induktivités M (8.2 &bra).
Ha meghatarozott @ koérfrekvenciaju aramokat vizsgalunk (il’z(t):il,z(a))e-’“”), akkor az

egyszerii modell esetén az i,(w) zavaré dramnak és az i,(@) indukélt dramnak pontosan

ki lehet szamitani az atviteli figgvényét, amelyre az (8.3) egyenlet adédik
sM

R, +5sL,

Az i, indukalt aram nd, ha az i, zavaré aram és annak frekvencidja nd. Kisfrekvencidkon

is=jo,s=—1. (8.3)

I

az w-val aranyosan ndvekszik, mig nagyfrekvenciakon az i, elér egy telitési értéket. Ezt

a telitési értéket az M/L2 arany hatarozza meg. Az elektromagneses zavard hatasok
csbkkentése érdekében az elektromagneses oOsszeférhetGség kovetelményeit kielégitd
halézatban a csatolt &ramkoérre vonatkozd M  kdlcsdénds indukcidonak a lehetd
legkisebbnek, mig az L, énindukcidénak a lehet6 legnagyobbnak kell lennie.

Mivel a gyors zavarok tobb és nagyobb nagyfrekvencias 0sszetevbket tartalmaznak, ezért
ezek nagyobb zavarokat okoznak. Ez lathatdé a 8.3 abran, ahol a digitalis jelet
helyettesité trapéz formaju aram-hulldmalak altal létrehozott indukalt daram szamitott
értékei lathatok.

1. "
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8.3 abra: LassU és gyors, trapéz alakl aramok altal Iétrehozott indukalt aramok
Forras: [12]
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A 8.3 abran latni lehet, hogy az indukdlt aram a lassu felfutasu kils6 &ram
amplituddjanak tébb, mint 10%-at éri el, gyors felfutasu kiils6 aram esetén pedig annak
tébb, mint 15%-at. Ezek a nagy értékek a digitalis jelek meredek felfutdasabdl erednek.
Hasonldéan nagy értékek adédnak minden elektronikus kapcsolasi folyamatbol, mint pl. a
fazisszog-vezérelt fényerfsség szabalyozdékbdl. A fényerdsség szabalyozdé kapcsolasat
trapéz alaku jellel lehet modellezni. Az 50 Hz-es jel tobbi része gyakorlatilag
elhanyagolhaté.

Eddig az elektromagneses zavaras vevéjeként rovidrezart hurkot vizsgaltunk. Ebben az

esetben a villamos jellemz6ket kell optimalizalni annak érdekében, hogy az iz(t) indukalt

aram a leheté legkisebb legyen. Az iz(t) indukalt aramnak azt a tulajdonsagat, hogy az

Ot létrehozo kiils6 magneses erbteret csokkenté magneses erbteret hoz létre, szintén fel
lehet hasznalni a burkolt, érzékeny villamos vagy elektronikus rendszerek
arnyékoldsaban. Ebben az esetben a rovidrezart hurok villamos paramétereit ugy kell
megvalasztani, hogy a magneses erdtér csokkenését eredményez6 iz(t) értéke legyen

optimalis, és ezaltal a hurokban fellép6 magneses fluxus a lehetd legkisebb legyen. Erre
a célra fel lehet hasznalni példaul az arnyékolt kabelek arnyékolasat, a kabeltalcékat, a
kabelek kihasznalatlan ereit stb. A rovidrezart hurok modellinkben fellép6 ered6
magneses fluxus értékét a kovetkezd 6sszefliggéssel lehet szamitani

MR
D, (i) =———i, > 5= jo—>s =-1. (8.4)
, T84,
Megfigyelhetd, hogy az ered6 magneses fluxus kis R, értékek esetén lesz a legkisebb. A

rovidrezart hurok modellink arnyékolasi tulajdonsagainak alakulasat kilénbdzé R,

értékek esetén a 8.4 dbran kdvethetjik nyomon.
Az arnyékolds hatékonysaga rohamosan né a rovidrezart hurok ellenallasanak

csokkentésével. A 8.4 dbran az R, = %, 500, 50, 5 Q-hoz tartozé gérbék szerepelnek.

Ezekbdl az eredményekbdl az épiletekben alkalmazandd fontos létesitési szabalyok
kovetkeznek. Az arnyékold szerkezetek, mint pl. a kabeltdlcak, kabelcsatornak,
szekrények stb. 0Osszes Osszekodtésének nagyfrekvencidkon kis ellendllassal kell
rendelkeznitik. A szkinhatds miatt a frekvencia nodvelésével minden vezetd ellendllasa
novekszik. Ezért a vezet6k geometriajat ugy kell megvalasztani, hogy nagyfrekvenciakon
a latszdlagos ellenallas a lehet6 legkisebb legyen. Az optimalis vezet6geometria a lapos
szalag, amely lehet tomor vagy fonott, és amelynek a felllete nagy, viszont a vastagsaga
kicsi. A szabvanyos korkeresztmetszet(i vezet6k nem idedlisak. Természetesen egy
rovidrezart hurok csak abban az esetben fejthet ki hatékony arnyékolé hatast, ha benne
kialakulhat az indukalt &ram, azaz ha a rovidrezart hurokban nincs szakadas. Az
arnyékolasokat tehat mindkét végikoén le kell féldelni annak érdekében, hogy ne
korlatozzuk az daramot.
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@ loop
2e-07 Ry=0(}
156-071 R, =500
1607
5e-08
Ry =500
R, =5Q

T T T T 1 -
1e+08  2e+08 Je+08 4e+08 5e+08
[0}

8.4 abra: Rovidrezart hurok arnyékolasanak hatékonysaga az R, hurokellenallas

klilonbozo értékei esetén
Forras: [12]

8.8.5 Jellemzo6 zavarforrasok

A kornyezetlinkben szaporoddé villamos berendezések kibocsatott elektromagneses
tertikkel szennyezik a kdérnyezetet, amely szennyezésre egyuttal érzékenyek is. Angolul
az ilyen jellegli kérnyezetszennyezést spectrum pollution-nak nevezik. Hasznalatos az
elektroszmog kifejezés is. A kornyezetet befolydsold elektromagneses energiat
bocsatanak ki, vagyis zavarforrdsok lehetnek a kovetkezé berendezések (zardjelben a
zavar jellemz6 frekvencidja szerepel):

e fénycsovek (0,1-3 MHz),

e kommutatorok (0,1-4 MHz),

e porszivo (0,1-0 MHz),

e motorok (0,1-10 MHz),

e teljesitményelektronika,

e kapcsolé tizem( tapegységek (0,1-10 MHz),

e kapcsoldk érintkezGi a kapcsolasi ivek révén (30-300 MHz),

e megszakitok, magneskapcsolok, relék (0,1-50 MHz),

e tavkozlési addberendezések,

e nagyfrekvencids sebészet (0,4-5 MHz),

e szamitdgép-processzorok (~100 MHz),

o |égkori kisllések.

Tipikus zavarnyel6 berendezések
e radid- és televiziokészlilékek,
e ipari gyarté berendezések,
¢ automatizalasi rendszerek,
e mérd, vezérlo és szabalyozd készlilékek,
¢ mobil radiétavkozlé berendezések,
e hordozhaté és kozcélu radié ado-vevd berendezések.
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9 ELEKTROMAGNESES TEREK SZAMITASI MODSZEREI

9.1 Energiaforrasok

Az energiaforrasok a természetben el6forduld, vagy mesterségesen elGallitott energiat
tartalmazé anyagok, az energiaforrdsokat és az energiahordozdkat az egyszer(iség
kedvéért azonos fogalomként is értelmezhetjik. A Iényeg hogy valamilyen
berendezésben hévé vagy mechanikai munkava alakitjuk az energiat. Megkulénboztetiink
természetben el6forduld energiaforrasokat, melyek lehetnek megujuld, vagy fogyd illetve
mesterséges energiaforrasokat, melyeket a természetes energiaforrasokbdl allitunk elé.
Az energiaforrasokat tobb szempont szerint, csoportositjak (9.1 tablazat).

9.1 tablazat: Energiaforrasok csoportositasa

Természetes .
r— 7 Mesterseges
, megujuld fogyo
Megnevezes - ;
Energiaforrasok
Alapenergia Masodlagos
ST tlizifa, tragya . .
Noévenyi, allati <tb 9y faforgacs faszén
asvanyi X szén koksz
folyékony X asvanyolaj benzin
gaznemd X foldgaz, mocsargaz széngazositas, szénleparlas
. . Pluténium (Pu239) - Urdnium
Hasadb6anyagok X Uranium (U235, U238) ( )
(U233)
u . . Vizg6zforrasok G6z - Meleg viz - Villamos
Hoenergia Napsugarzas ., .
(gejzirek) energia
Vizenergia
folyovi . o
Mechanikai (, © y(?wz, X Villamos energia-g0z, gaz, viz
arapaly),
szélenergia

Az energiagazdalkodds szédmara a természetes tlizel6anyag készletek és lel6helylik
ismerete fontos. Nagymértékben befolyasoljak az energia-elGallitas koltségeit, ezért
tampontot adnak az arak varhato alakulasanak becsléséhez.
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9.1.1 Az alapenergia valasztas szempontjai

Az alapenergia felhasznalas szempontjai kézott az ar (energia eldallitas koltsége) mellett
az elGallitas koérnyezetre gyakorolt hatdsanak vizsgalata egyre nagyobb szerepet kap. A
9.2 tablazat a kérnyezeti elényoket és hatranyokat tlinteti fel.

9.2 tablazat: Alapenergiak hatasai

Energia Alkalmazasanak Alkalmazasanak hatranya
vilagtrend /torekvések elénye
ATOMENERGIA nem terheli a l1égkort, katasztréfaforras lehet
Alkalmazésa néni fog, élévizek szennyezése
de nem lesz dominans ellen6rzott, révid tavon . )
(max. 15%) problémamentes nem megfelelden kidolgozott a

hulladék elhelyezése hosszu
tavon moralis problémakat vet

fel

FOLDGAZ 55-60%-0s hatasfokot CO, és NO, kibocsatasa nem
Megmarad a 20% koruli |tesz lehetévé elhanyagolhat6, csak kis
részaranya mértékben tarolhato
OLAJ jol tarolhato desztilldlva |szennyez6anyag kibocsatasa
Részardnya drasztikusan | 55-60%-o0s hatasfokot nem elhanyagolhato, desztillalas
csokkenni fog tesz lehet6vé, jelentbs nélkul jelent6s por- és fémoxid-
(kb. 20%-ra) készletek allnak még kibocsatas

rendelkezésre
SZEN jol tarolhato hatalmas szennyez6anyag kibocsatdasa
Megmarad a 20-25% készletek allnak még jelentds flistgaztisztitast
koruli részaranya rendelkezésre, 50-55% |igényel, jelent6s

hatasfoku rendszerek kornyezetvédelmi koltség

kifejlesztésére alkalmas

Forras: [9]

Az atomenergia szélesebb korl felhaszndldasahoz novelni kell a tarsadalmi
elfogadottsagat, valamint az elhasznalt flitbanyag végleges és biztonsagos
elhelyezésének maodjat kell kidolgozni. A vilag urdn- és toriumkészletei nagyok és széles
kdrben eloszlanak. A kis kdltségek mellett hozzaférhetd feltételezhetd urdnkészlet 4-10° t
(ebbdl biztosan 2,2-10° t), a tériumkészlet 2,2-10° t kéril lehet. Ugyanakkor fiitéelem-
gyartas feltételeit csak kevés orszagban teremtették meg. Az uran fltéanyaggal m(ik6do,
vizhltéses termikus reaktorokban I|ényegében a természetes uranban 0,7%-ban
el6forduld U-235 izotépot hasznaljak ki. Az igy hasznosithatd energia kb. 24 GWh/kg
U235, ami az urankészlet mellett 6,5-10* kWh (5,5-10° toe) energianak felel meg [10].
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A készénbdl a jelenleg ismert készletek sokszorosan fellilmuljak az ismert szénhidrogén
készleteket ebbdl kovetkez6en sokaig meghatarozé energiaforras lesz. A jovo
szempontjabdl rendkivil fontos (j nagyhatékonysagu felhasznalasi moddszerek
kidolgozasa, ezen kutatdsok jelenleg is folynak, de rendkivil pénzigényes igy a jelenleg
olcsén kinyerhetd szénhidrogén vagyon hattérbe szoritja. A kutatédsokat a jovoben fel kell
gyorsitani mert az energia atalakitas hatékonysaganak ndvelése 6nmagaban csokkenti
kérnyezetre gyakorolt karos hatasokat.

9.1.2 Megujuld energia

A megujuld energia jelenleg kis hanyadat biztositja energia szikségletiinknek, de a
jovoben elérheti a mai foldgaz felhasznalas altal biztositott energia nagysagot. Az Uj
technoldgidk alkalmazasaval beléphetlink egy Uj energiakorszakba, mely gazdasagi
novekedést, Uj munkahelyeket, Ujitasokat biztosit szdmunkra, és nem szennyezi a
kdérnyezetet.

Szélenergia

A viladg leggyorsabban novekv6 energiaforrasaként a szélenergia alkalmazasa egy
meglepben egyszer( technoldgiat takar. A magas, oszlopokon taldlhaté forgd lapatok
mogott szamitogép vezérelte bonyolult elektronikai rendszerek, nagy biztonsaggal
alakitjadk at a forgdmozgast villamos energidava. Barhol telepithetd, igy kozvetlen
felhasznalasra van lehetO0ség, ezaltal elkerlilhetjik az energia szdllitdsa és elosztasa
soran bekovetkezé veszteségeket. A vildg széltartalékai hatalmasak. A jelenlegi
technoldgia alkalmazasa mellett kozel 53 000 terrawattora energiat lesznek képesek a
szélerémulvek termelni, ez a vildg 2020-ra elbre jelzett energiaigényének a kétszerese.

Napenergia

A napenergiat mar évezredek ota hasznaljuk mint energiaforrast, a vildg jelenlegi
energiaszlikségletének akar tobbszorését is biztositani tudna, ha megfeleléen
kiaknaznak. A nap energidjat kozvetlenil elektromossagga alakithatjuk, illetve flitésre,
s6t, hlitésre is hasznalhatjuk.

9.2 Villamos energia

A villamos energia iparban harom egymastél jol elkilonithetd iparag alakult ki, termelés,
elosztas, szolgaltatas. A globalizacié természetesen a tékekoncentracionak koszénhetéen
mind harom tevékenységet terlleti egységekre viszonyitva egy tulajdonosi kor kezében
O0sszpontositotta. A magyar villamosenergia-térvény az 1994. évi XLVIII. torvény, és
annak modositasa e funkcidk szervezeti és elszamolasi elklilonitését irja el6. Az egyes
funkcidkkal azonositott iparagi szereplok feladatmegosztasat mutatja a (9.1 abra).
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EROMUVEK

Termeloi - Wﬂm Nagyhereskedelmi
o - Alaphalézat "

Veglelhasaniloi
ar

Villamos

energia
termelés

S——

Mikodesi engedélyek (13 db) | Miikodési engedély (1 db) ] | Mikadeési engedélyek (6 db)
/ Villamosenergia atadas
9.1 abra: A villamosenergia-rendszer
Forras: [11]

9.2.1 Szallitas

A szadllitasi feladatokat a VER kooperacids alaphalézata végzi, az MVM Rt. tulajdonaban
Iévé Orszagos Villamostavvezeték Rt. (OVIT) iranyitasaval. A rendszeriranyitast a
fliggetlenitett MAVIR Rt. latja el. A modern villamosenergia-rendszerek hierarchikus
felépitésliek. A villamos energidnak a termel6ktdl a fogyasztdk felé tovabbitdsat, a
villamosenergia-rendszerek kozotti kapcsolatot - koztlik a nemzetkdzi energiacserét is —
az atviteli halézatok biztositjak. A villamosenergia-atviteli haldézatok egyittm(ikodo
rendszere - minden(tt a vildgon, igy hazankban is - tobb kilonb6z6 célu és fesziltségd,
hierarchikusan 0sszekapcsolddo rendszerbdl all. A feszliltségszinteket
transzformatorok/transzformatorallomasok kotik 6ssze (9.2 abra).
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Nemzetkozi
kooperacio Alaphalozat

750-400-220 kV

e (.) 9 Nagy fogyvasztok
Nagy erémiivek Féeloszto halozat
120 KV 1

e (.) e Fogyasztok

o Kozépfesziltségi
Kis erdmiivek elosztéhalozat

35-20-10 kV
A UIK-k

e (.) N, KIRENDELTSEG-ek

R P Kasfesziiltségii
Torpe erdmiivek elosztéhalozat 04kV

lakossagi kommunalis kis

fogyasztok

9.2 abra: A hazai VER és iranyitasanak hierarchiaja
Forras: [9]

Alaphaldézat: 750, 400, 220 kV-os feszlltségl tavvezetékekbdl és alallomasokbdl all,
szomszédos  orszagok villamosenergia-rendszerével és az  orszagon  beliili
nagyteljesitményl villamosenergia-szallitas.

Féeloszté haldzat: Feszliltségszintje: 120 kV. Feladata az aramszolgaltatéd tarsasagok
bels6 egylttm(ikodésének, a szomszédos tarsasagokkal valé kapcsolattartdsanak
biztositdasa, nagyobb fogyasztdi korzetekben a villamos energia szallitasa, ipari
nagyfogyasztok ellatasa. Nagyrészt hurkolt kialakitasu, kisszamu sugaras elembdl épuil
fel. A nagy- és kozépfesziltségli kabelvezetékek

Koézépfesziiltségli elosztohaldzat: Feladata a villamos energia tovabbitasa a f6eloszto
haldzati aldllomasok mintegy 10-40 km-es kérzetében 35, 20, 10 kV-os fesziltségszinten
a 0,4 kV-os fogyasztokat ellatd kozép/kisfeszliltségl transzformatorallomasokig, tovabba
a nagyobb teljesitményigény(i ipari és mezOgazdasagi fogyasztokig. Sugarasan Uzemel,
egy-egy elem kiesése esetén a fogyasztdk ellatdsa altalaban csak atkapcsolasokkal,
Gzemszilinetekkel biztosithato.

Kisfeszliltségli elosztohaldzat: Feladata a lakossagi és kommunalis kisfogyasztok ellatasa
0,4 kV feszlltségszinten. D6nt6 része sugaras kialakitasua [9].
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Halozatalakzatok:

e Sugaras halézat: a sugaras hdlozat az egyik végérol taplalt, szétdgazd, nyitott
vezetékrendszer. Az erdml(it6l vagy alallomasbdl kiinduld févezetékrdl agaznak le
a térzsvezetékek. Ezek elagazasai a szarnyvezetékek.
El6onye: koénnyen attekinthetd, a hibahely konnyen felismerheté és a hiba
kénnyen javithato.
Hatranya: meghibdsodaskor a hibas szakasz mogotti fogyaszték villamosenergia-
ellatas nélkldl maradnak.

Ipartelep

120120 k¥

9.3 abra: Sugaras halozat
Forras: [9]

e Hurkolt halézat: a hurkolt halézat a vezetékek egymassal tdbbszorésen
Osszekapcsolt zart rendszere. Az energiaelldtdsa egy vagy tobb pontban
torténik, egy-egy vezetékszakaszon kétirdnyl energiaaramlas is el6fordulhat.
Ez a haldzat valdsitia meg a legegyenletesebb energiaellatast, a legnagyobb
Uzembiztonsag mellett.

Hatranya: nehezen attekinthet6, Uzemzavar esetén a hibahely nehezen
allapithatd meg, épitési koltsége viszonylag nagy.
: L I

=
10105 LK)
&

fom b
—3

9.4 abra: Hurkolt haldzat
Forras: [9]
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Gylirils halézat: a gylirls haldzat olyan hurkolt halézat, amelynek egy tappontja
van, s ebbdl indulnak ki és ide térnek vissza a vezetékek.

El6nye: a fogyasztok energiaellatasa 2 oldalrdl biztosithato.

Hatranya: a transzformator meghibasodasakor a fogyasztdok energiaellatas nélkil
maradnak, Uzemzavar esetén a meghibasodott rész kiiktatdsa utan sugarasan
tUzemel.

35“0k\"_/
e e

9.5 abra: Gydlr(is haldzat
Forras: [9]

Ives halézat: két fuiggetlen tappontl, févezetékbdl és szarnyvezetékekbdl alld
halézat, amelynek hosszmenti lzemszer(i bontasi helye van. Az egyik tappont
kiesése esetén a masikrol sugarasan Gzemeltethetd. Hiba esetén a hibatlan részek
egymastél fliggetlen tadppontl sugaras haldzatként zemelnek.

120120 kY

9.6 abra: Ives haldzat
Forras: [9]

Korvezeték: Uzemszer(ien zart, azonos tappontbdl taplalt olyan vezetékalakzat,
amely a tappontbdl kiindulva az 6sszes fogyasztét érintve ismételten visszatér a
tappontba. Az egyes fogyasztdi gylijtosineket 0Osszekotd vezetékszakaszokrol
tovabbi ledgazasok nincsenek. El6nye, hogy barmely fogyasztd lizemszer(ien két
oldalrdl kap taplalast, ami az ellatas minGségét és lzembiztonsagat noveli, mert
barmely fogyasztdi csomdépont meghibasodasanal.
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@ Tappont

Fogyaszto

Fogyassto

9.7 abra Korvezeték
Forras: [9]

e Parhuzamos vezeték (tronk): A villamosenergia-szolgaltatas szempontjabdl
fontos csomépontok OsszekoOtésére, vagy a nagylizemi fogyasztdk (izembiztos
elldtédsara kialakult vezetékalakzat, amikor két csomdpont kozott tébb vezeték-
Osszekottetés teremt kapcsolatot. Féleg nagy teljesitmények, (izembiztos villamos
energia-ellatas esetén kialakult rendszer. Alkalmazasa minden fesziltségszinten
szbéba johet, mind a villamosenergia-rendszerben, mind az ipari fogyasztok kiilsd,
bels6 energiaellatdsaban. Elénye a nagyfokl lUzembiztonsag, hatranya a magas
|étesitési koltség és bonyolult védelem.

Fogyasztok

1.Tappont 11.Tappont

a) g b)

9.8 abra: a) egyoldald; b) kétoldalu taplalas
Forras: [9]

9.2.2 A villamosenergia-rendszer iizeme

A valtakozé &ramu villamosenergia-rendszer altal megtermelt villamosenergia nem
tarolhato. A termelésnek igy a pillanatnyi fogyasztashoz kell alkalmazkodnia. A fogyasztéi
teljesitményigény allanddan valtozik. A rendszer egészére vonatkozdan a véletlenszer(
ingadozasok a nagyszamu fogyaszté kovetkeztében kiegyenlitédnek, igy a varhaté
fogyasztasi igény elére jél becsilhet6. A pillanatnyi fogyasztéi igény a rendszerbdl
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vételezett egyedi P, hatasos, illetve O, meddd teljesitmények Osszegzésével adhatd

meg:

PF:ZPfj QFZZQ/j' (9.1)

A villamosenergia-ellatdas mindségi jellemz6i: a frekvencia értéke, a feszliltség abszolut
értéke és szinuszossaga. Stacioner allapotban az energiarendszer minden pontjan azonos
a frekvencia, amelyre igen szigor( elGirdsok vonatkoznak. Altaldban a névleges érték
koral +£0,1%-o0s tlirésmezot irnak el6 A feszlltség a frekvenciaval ellentétben lokalis
jellemzod, effektiv értéke az azonos fesziiltségszint(i halézatban is pontrdél pontra valtozik
az atvitellel jard fesziltségesés kovetkezményeként. A tlirésmezd pl: a 0,4 kV-os
kisfeszliltségl fogyasztoi csatlakozasi pontokon a legszlikebb, +7,5% értékkel. A
feszlltség effektiv értékének tlrésmezében tartdasa mellett lényeges, hogy ne legyenek
ingadozasok, és a hullamalak kozelitse az ideadlis szinuszgorbét (pl. ne legyen
felharmonikusokkal szennyezett).

Csucsterhelés: (P, ) Meghatarozott id6 alatt (pl.: nap, év) igénybe vett legnagyobb

villamos teljesitmény. Az év folyaman el6forduld csucsterhelések kozil a legnagyobbat
maximalis csucsterhelésnek nevezzik.

Csucskihasznalasi 6raszam: Megmutatja, hogy az adott id6szakban (nap, hdnap, év) a
rendszer er6mdiveinek hany o6rat kellett volna Uzemelnie az adott idészak alatt a
rendszerben el6forduld maximalis csucsterheléssel ahhoz, hogy ugyanannyi villamos
energiat termeljenek, mint amennyit normal Gizemben a vizsgalt id6szakban termeltek.

=— [n]. (9.2)

cs max

cs

Rendszerperc: Megmutatja, hogy a kiesett energiat a rendszer csucsterheléssel hany
perc alatt tudja pétolni.

_ 006y [

VER —

(9.3)

cs max

Villamosenergia-termelés hatasfoka: Analég adat, 3600 kJ/kWh fajlagos
hofogyasztas felel meg a 100%-o0s hatasfoknak

n:MIOO [%)]. (9.4)

q

Egyidejliségi tényezd:
e=c+—— ¢=0,2, (9.5)

T

h fogyasztok szama.
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10 TAVVEZETEKEK

10.1 Tapvonalak tipusai és jellemzoi

A tavvezeték két egymdssal parhuzamos vezetébdl all. Igy pl. tdvvezeték lehet két
azonos atmérdjli hengeres vezet6bdl alld Lecher vezet6par 10.1/a abra, vagy koaxialis
kabel 10.1/b abra. A vezetdk arama, a vezetok kozotti fesziltség a z koordinata és t id6

figgvénye. Az egyik vezet6 drama a z helyen i(z,t), a masiké —i(z,t). A két vezetd

kozotti fesziiltség u(z,z).

Az aram és a fesziltség id6fliggését a tavvezetékre kapcsolt gerjesztés idGbeli valtozasa
szabja meg. A vezetOk arama azért figg a helytdl, mert a vezet6k kozotti kapacitason és
atvezetésen is folyik, a helytdl és id6tdl fliggd fesziltség altal meghatarozott aram. A
vezetdkon fellépd fesziiltségesés pedig az aramok fliggvénye.

/]

z

a) b)
10.1 abra: Lecher és koaxialis tavvezeték
Forras: [8]

A tavvezeték daramaira és feszliltségeire vonatkozd 0Osszefliggéseket az 10.2 abra
jeloléseivel irhatjuk fel egyszerdien.
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57 dz
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z Z+dz
10.2 abra: A tavvezetékszakasz modellje
Forras: [8]

A vezetbk hosszegységre es6 ellendllasa R, Q/m-ben, a vezetOk hosszegységre esd
induktivitdsa L, H/m-ben, a vezetok kozotti hosszegységre es6 kapacitas C, F/m-ben, a
vezetOk kozotti hosszegységre esd atvezetés G, S/m-ben. A dz hosszUsagu szakasz
ellendlldsa Rdz, az induktivitdsa Ldz, a vezetok kozotti kapacitas Cdz, az atvezetés
pedig Gdz . A Kirchhoff-egyenletek alapjan kapjuk az Ugynevezett tavird egyenleteket

—@:RHLﬁ
oz ot
—ﬁ:Gu+C@
oz ot

(10.1)
Szinuszos w korfrekvenciaju gerjesztés esetén a tavird egyenletek a kdvetkezé komplex
formaban irhatdk

ou

—Zz(Rﬂa)L)]
—ﬁ=(G+jmc)U
oz

(10.2)
ahol I és U az dram és a feszliltség komplex cslucsértékei.

(10.2) els6 egyenletét z szerint differencialva, a masodik egyenletet felhasznalva kapjuk
a

o*U
oz*

-yU=0 (10.3)

egyenletet, ahol y=\/(R+ja)L)(G+ja)C)=a+jﬂ a komplex terjedési tényezb, o a
csillapitasi tényezd, p a fazistényezé.
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(10.3) egyenlet megolddsa szinuszos gerjesztés esetén
u(z,t)y=U"e7?e/” +U e’ e/

u* wor U e o 10.4
i(z,t)=—e 7"/ ———U e"" e’ ( )

0 0

Z, = R+ jol (10.5)
G+ joC

a tdvvezeték hulldmimpedancidja. (10.4) egyenletben U™ és U™ a z tengely pozitiv,
illetve negativ irdnyaban terjedd hulldmok amplitadoit jelolik.

Amennyiben y= jf, vagyis a terjedési tényez$ tiszta képzetes (R=0 és G=0)
csillapitatlanul terjedd hulldmokat kapunk és idedlis tévvezetékrél beszélunk. Igy a
terjedési tényez6, a hullamimpedancia, a hulldam fazissebessége és a hullamhossz az
alabbi formaban irhaté

y=jwNLC ZO:\/%
V_Q_ 11 /1_27r_v'
B JLC eu

B f
Z,= |He120m .
. r

A

(10.6)

A gyakorlatban a tavvezetékek az (10.6)-ban szerepl6 paraméterek meghatarozasa
szempontjabol idedlisnak tekintheték. Néhany tipikus tavvezeték hulldmimpedancidja az
alabbi képletekkel hatarozhaté meg:

d>>r

Z, = 260’
g r,

r

10.3 abra: A koaxidlis tavvezeték keresztmetszete és hullamimpedanciaja
Forras: [8]

Kilénb6zd, részben tapasztalati képletek léteznek. A gyakorlatban célszer( szamitégépes
szintézis és analizis programok hasznalata.
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Vezetd
Dielektrikum

Fold feltlet

10.4 abra: Mikroszalagvonal keresztmetszete
Forras: [8]

A gyakorlatban altalaban az 10.5 abra szerinti Z, hullamimpedanciaju, Z, terheld
impedanciaval lezart tavvezetéket vizsgaljuk.

Uhaladé > ‘ E Ureflektélt ‘
e ) E—
| |
I;
I, Zo L z,
Z (1)

y |
|

l 0
10.5 abra: A tavvezetékek gyakorlati jellemzése
Forras: [8]

A szinuszos id6fliggést elhanyagolva a tavvezeték feszliltsége és arama tetszoleges /
tavolsagra a lezarastol

_ vl -yl _
U(Z ) =Ugpaaa_€ + UOre_ﬂektﬂte =Ujitaa + Ureﬂektflt

) » . (10.7)
I (l )Z 0 =Uoataa_ € — UOreﬂekt,Z‘lte =Uitaa — Ureﬂektrlt
A feszlltség reflexios tényezl tetszlleges / tadvolsagra a lezarastol
1
F(l) _ Ure_ﬂekt;‘lt (l ) _ UOreﬂektj‘lte g T o2
U vatad— (l) U ohai d—eﬂ ‘
nalas ala (10.8)
_ ZL _Zo
bz, 42,

A bemené impedancia tetszéleges / tavolsagra a lezarastol
Z, +Z,th\yl Z, +7Z,jte(fl
Z(I)ZZO L+ 0 (y):ZO L+ Ojg(ﬂ)
Z, +ZLth(7l) Z, +ZL]tg(ﬂl) . (10.9)
feltétel . =0
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Z,=0=7Z(1/4)=mo

, valamint
Z,=0=7(1/4)=0

Erdemes megfigyelni, hogy ha l:/1/4:>ﬂl:7z/2:{

Z,(1)=z(l)feltévez, =0
tetszbleges / esetén =7Z,=\7Z,"Z, .
? Z,(1)= () feltévez, =0 70 N2
A tavvezeték mentén a haladd és a reflektalt hullamok alldhulldmokat alakitanak ki, igy
egy adott elrendezésben &llandd helyl feszlltség maximumok (U__ ) és minimumok

(U

max

) figyelhet6k meg. Ezek alapjan definidljuk a fesziiltség alldhullamaranyt (VSWR):

min

pswr = Yo 10
Umin 1_|1_‘|
|F| _ VSWR -1
VSWR+1 (10.10)

1. F(l) abszolut értéke és igy az alldhulldmarany is ideadlis, veszteségmentes

tapvonal hosszaban allandé.

2. Az A&lldhulldamarany egyszerli eszkdzokkel mérhet6é még igen magas
frekvencidkon is ezért nagyon elterjedten hasznaljak mikrohulldmu eszkdzok be- és
kimeneti reflexids tulajdonsagainak jellemzésére.

. . y . S y 1
3. Hasznalatos jellemz8 még a reflexids csillapitas: ar’j, = IOIgW
‘ r
4. Az eddig leirtakbdl lathatd, hogy a tavvezetékek elméletileg tetszbleges
frekvencian, egyenaramtol barmely gyakorlati frekvencidig hasznalhatdk, felsé hatart a
csupan novekvo csillapitas szab.

10.1.1 Csé6tapvonalak

A gyakorlatban alkalmazott hullamvezeték egy masik fontos csoportjat alkotjak a
csO6tapvonalak. A csOtapvonal zart, idedlis vezet6é fémfallal hatarolt hulldamvezetd,
melynek keresztmetszete egyszeresen 0sszefiiggl felilet. Az idedlis cs6tapvonal belsejét
linedris, homogén, izotrép, veszteségmentes kozeg tolti ki, melynek dielektromos
allanddja g, magneses permeabilitasa x. Az elektromagneses energia a cs6 hossztengelye
irdnyaban terjed. A csOtapvonalak teljes matematikai jellemzése messze meghaladja
ennek az anyagnak a terjedelmét, ezért itt csupan néhany alapvet6 tulajdonsaguk és egy
kevés kvalitativ magyarazat kovetkezik.

A cs6tapvonalakban az elektromagneses tér energidja transzverzalis elektromos (TE )

és transzverzalis magneses modusokban (7M, ) terjedhet. Minden egyes mddus
helyettesithet6 egy tavvezetékkel, melynek aramai és fesziltségei megegyeznek a
cs6tapvonal moédusaramaival és modusfesziiltségeivel, specifikus impedancidjuk és
terjedési tényezGjik az adott geometridbol és a kitolt6 anyag jellemzGibdl
meghatarozhaté (10.6 abra).

129



o

%1 7’1’

%2 7’21
0, = 0

\
o,
20i7§l

(o, 0
10.6 abra: A cs6tapvonal mddusainak helyettesit6 tavvezetékei
Forras: [8]

A helyettesitd tavvezetékek terjedési tényez6i és specifikus impedanciai a geometria és
az anyagjellemzék alapjan (10.13) alapjan szamithatok.

(10.11)

A k, sajatértékek a csétapvonal geometriai adatai és a kitdltd anyag jellemzdi alapjan

hatdrozhaték meg. A terjedési tényezl lehet tiszta képzetes - ebben az esetben
csillapitatlanul terjed6é hullamot kapunk -, vagy tisztan valdés - ebben az esetben a
hulldam csillapodik, a cs6tapvonal ,levagasi tartomanyban muikodik (cut off)”. A két
tartomany hatarat jelentd szabadtéri hulldmhosszat hatarhulldmhossznak nevezziik.

4 2men

ki (10.12)
A csOtadpvonalon terjed6 egyes mddusokban mért hulldmhossz az Ugynevezett

cs6hullamhossz

. (10.13)
Ha a cs6tapvonalon terjedd hullam szabadtéri hullamhossza A_-nél nagyobb a

csotapvonal a levagasi, mig ellenkez6 esetben a terjedési tartomanyban mikodik.
A gyakorlatban legtdbbszér négyszogletes és kor keresztmetszetl csOtapvonalakat
alkalmaznak.

-

a

10.7 abra: Négyszogletes és kor keresztmetszet(i tapvonal
Forras: [8]
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Négyszdg keresztmetszetl csétapvonal esetén a k, sajatértékek TE és TM moddusok

2 2
k., =\/(M] +(ﬂj mn=0123..
¢ . (10.14)

mig kor keresztmetszet(i cs6tapvonalnal

esetén

r (10.15)
ahol a,, az m -ed rend(i Bessel-fliggvény n -edik gyoke.

A csOtapvonalakat altaldban a legnagyobb  hatarhulldmhosszi, legkisebb
hatarfrekvenciaji  moddusokban hasznaljak. Igy a négyszdg keresztmetszet(i

csétapvonalakat  7E,, mddusban (A, =2-a-\/&.4, ), a kor keresztmetszetl

csétapvonalakat pedig TM, (A, =2,61-r-\J&e.u, ) vagy, TE,, (A =3411r-\e. 1, )
maddusban hasznaljak.
A kor keresztmetszetl cs6tapvonal TM, és TE, mddusanak er6vonalképe az 10.8

abran, a négyszdg keresztmetszetli csétapvonal TE,, mdédusanak erévonalképe az 10.9

abran lathato.

S| : ?)\
Vs
1D
DK
(LN

Elektromos erévonalak

—  Magneses erdvonalak

10.8 abra: Kor keresztmetszetl cs6tapvonal két gyakori médusanak erévonalképe
Forras: [8]
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B
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10.9 abra: Négyszog keresztmetszetl csétapvonal TE, maddusanak erévonalképe
Forras: [8]

A fentiek alapjan lathaté, hogy a csGtapvonalak adott geometria mellett csak bizonyos
frekvencia folott hasznalhatok hulldamvezet6ként. Példaul egy 3 cm sugard

korkeresztmetszetl cs6tapvonal, melynek belsejében vakuum van, TE,, modusanak

hatarhullamhossza 10,23 cm, vagyis hatarfrekvenciaja 2,93 GHz. Ebbdl lathatd, hogy
gyakorlati méretek mellett a cs6tapvonalak csak a magasabb mikrohullamau
frekvencidkon hasznalhatéak eredményesen. Itt viszont igen kis veszteségik miatt
nagyon elterjedtek.

A levagasi tartomanyban mikddd csétapvonalak elméletét alkalmazhatjuk példaul egy
nagyfrekvencids berendezés arnyékold burkolatan nyitott rés csillapitasanak
kiszamitasara, vagyis megtudhatjuk mekkora csillapitassal jut ki a burkolaton bellli
elektromagneses tér a szabadba. A csillapitas 4, hullamhossz esetén

2
A. | Neper

- . (10.15)
meter

10.2 A tavird egyenletek megoldasa szinuszos gerjesztés esetén

Miutédn a taviréegyenletek id6tartomanyban altaldban nem oldhaték meg, az altaldnos
megoldas helyett a szinuszos gerjesztés esetén kialakuld megoldast keressiik, éspedig
komplex szamitasi moddszerrel. Ennek indoklasa a koncentralt paraméteri haldzatok
vizsgalatabdl ismert:

1. A szinuszos gerjesztés komplex szamitdsmodja az id6beli derivaldas mlveletét
egyszer(i algebrai miveletbe (szorzas) transzformalja. Igy koncentrdlt paraméteri
esetben a megoldandd6 egyenletek a komplex amplitiddra vonatkozo algebrai egyenletek
lesznek. Esetlinkben két fiiggetlen valtozos, parcialis differencidlegyenletrél van szé. De
az id6 szerinti derivaltat itt is szorzas helyettesiti. A masik valtozo szerint derivalva tehat
kézonséges differencidlegyenleteket elégit ki a komplex amplitidd. A megoldas ebben a
kérnyezetben elérhet6 kozelségbe keril.
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2. A gerjeszt6 jeleknek (aramok, feszliltségek) igen altaldnos feltételek mellett Iétezik
Fourier-transzformaltja. Ennek altalanos feltétele a jel véges energiatartalma, annak
minden valddi jel eleget kell, hogy tegyen. A komplex szamitastechnikaval kapott
megoldas lehet6vé teszi a gerjesztésre adott valasz Fourier-transzformaltjanak
meghatarozédsat, és - ha szilkséges - inverz Fourier-transzformacioval a valds
idéfliggvények meghatarozasat. Ennek jelentésége a gyors Fourier-transzformacios
algoritmusok széles kor(i elterjedésével hatalmasra nétt. Kalon kell emlitenink a
periodikus gerjesztéseket. Ha ezeket Fourier-sorral irjuk le, valamennyi harmonikus
viselkedése a tavvezetékeken kilon-kilon vizsgalhaté. Miutdn a harmonikusok
frekvencidja adott, a vezeték barmely pontjan ugyanolyan periddusideji harmonikus
valasz alakul ki, és annak Fourier-sora a szinuszos gerjesztésre adott valasz ismeretében
szamithato.

3. A komplex szamitdsmdd lehet6évé teszi a tavvezetéken kivil mas, adott esetben
bonyolultabb strukturaju elosztott paraméter(i halézatok leirdsat és szamitasat. Ezek a
halézatok olykor ¢sszetett elektromagneses jelenségek egyszerlsitett modelljei.

A megoldasokat mindig

u(t,x)=U(x)e’™, (10.16)

i(t,x)=I(x)e’™ (10.17)
alakban keresslik. A valds tér-id6 fliggvények a komplex fliggvények valds részei. Itt
U(x) és I(x) a helytdl figg6 komplex amplitiddok. A kovetkezékben nem jeloljuk kilon a
komplex mennyiségeket és ezt mar u(t,x), i(t,x) esetében is igy tettik. Jegyezziik meg:

hulldamjelenségek komplex leirdsanal mindig komplex amplitidéval szamolunk (azaz nem
a komplex effektiv értékkel)!
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