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Osszefoglalo

Az elmult néhany évtizedben jelentésen megvaltoztak a fogyasztodi szokasok,
melynek koszonhetéen az élet barmely teriiletén elengedhetetlenné valt a villamos
energia szlintelen szolgaltatasa. A folyamatos és novekvd energiaigények biztositasa
miatt egyre kevésbé engedheté meg az atviteli halézat tavvezetékszakaszainak
kikapcsolasa. A fesziiltség alatti munkavégzés (tovabbiakban FAM) egy olyan modszer,
melynek alkalmazésaval a halozaton esetlegesen fellépd lizemzavarok elharitasa, illetve
karbantartdsi munkafolyamatok végrehajtasa soran a fogyasztok tovabbra is zavartalan
ellatasban részesiilnek. Az egyes fesziiltségszinteken alkalmazott FAM technolégidk
biztonsagos elvégzéséhez elengedhetetlen a villamos szempontbol megfeleld védelmet

nyujto eszkozok és védofelszerelések hasznalata.

Minden FAM védo-, és munkaeszkoznek az els6 hasznalat el6tt atvételi
vizsgalaton, ezt kovetden pedig Un. periodikus vizsgalaton kell bizonyitania, hogy

alkalmazésa biztonsagos a fellépé maximalis igénybevételek mellett is.

Dolgozatomban a kiillonb6z6 FAM moddszerek sordn alkalmazott védd és
munkaeszkozokre (pl. szigeteld rudak, szigeteld karvédok és kesztylik stb.) vonatkozo
szabvanyok feliilvizsgalataval foglalkozom. Méréseim €és szimulacidim segitségével
bemutatom, hogy a vizsgalat soran milyen villamos igénybevétel éri az egyes bevizsgalt
eszkozoket, és ez hogyan valtozik a haszndlat kozben az adott eszkozt érd

igénybevételekhez képest.

A vonatkoz6 nemzetk6zi szabdlyozasok nem minden esetben egyértelmiiek, az
azokban részletezett diagnosztikai eljardsok pedig tobbszér nem alkalmasak az
eszkozok meghibasodasainak kimutatasara. Feliilvizsgalatot igényelhetnek tovabba
azok a villamos- és mechanikai vizsgalatok, melyek tobb esetben az eszkozok

¢lettartamat is rovidithetik.



Abstract

In the last few decades, the consumers’ habit changed significantly. On the other
hand, the increase of the international power transport requires not to switch off power
lines. In the electrical engineering, live line working is a maintenance of electrical
equipment under voltage, operating at low, medium and high voltage in our country.
The advantage of LLW is that, during repairing and maintenance on the power lines, the

consumers get continuous supply of electricity.

On every voltage level there are different LLW techniques, where it’s necessary
to use different working tools and individual protective equipment to keep the live line
workers in safe. On each of them have to be performed a safety measurements, before

the first use and after that, periodically through its lifetime.

In my work | am going to review the standards of the different safety equipment
(for example insulating poles, sleeves of insulating material, gloves of insulating
material). | introduce the stress of the measured equipment due to stress of this safety
periodical measurement, and compare it to the stress due to use of these working tools

on live line.

The international standards of these safety measurements are not always
obvious, and the diagnostic procedures in them are often not suitable to detect the
equipment’s failure. Some electrical and mechanical tests, which can cause the

equipment’s life shorter, require a review too.



1 Bevezetés

Az 1970-es évek kozepén Dr. Csikés Béla munkassaganak koszonhetden
l1étrejott a magyar nagyfesziiltségli halozatra vonatkozé fesziiltség alatti munkavégzés
(roviden FAM) technologiaja. Felismerve annak eldnyeit, néhany év alatt atdolgoztak
azzal a céllal, hogy kozép-, és kisfesziiltségli rendszereken is alkalmazhatd legyen.
Ugyan az elsé megjelenése ota rengeteg valtozason ¢és fejlodésen ment mar at a FAM
tudoméanya, mégis a mai napig alapkovekként szolgalnak a Dr. Csikds Béla altal

kidolgozott modszerek.

Hazankban jelenleg mind a harom fesziiltségszinten alkalmaznak FAM-ot,
hiszen mind miszaki, illetve gazdasagi elénye egyarant jelent6s. Alkalmazasanak egyik
legnagyobb haszna, hogy munkavégzés kdzben - fesziiltségmentes allapottal ellentétben
- a karbantartandd részhez tartozo tavvezetékszakaszt nem kell Kikapcsolni, igy a
fogyasztok tovabbra is sziinetmentes ellatasban részesiilhetnek, illetve az
aramszolgaltatoknak sem jelent energia kiesést. A megfelelé6 munkavégzési eldirasokat
betartva egy rendkiviil biztonsagos és sokoldali technoldgiardl van szo. A fesziiltség
jelenléte azonban nem csak a szakképzett dolgozd személyek tudatos és eldvigyazatos
munkavégzését koveteli meg, hanem a fejlett, korszerii véds- és munkaeszk6zok
hasznalatat is. A Fesziiltég Alatti Munkavégzés Biztonsagi Szabalyzataban foglaltak
alapjan csak azokkal a védo-, és munkaeszkozokkel lehet fesziiltég alatti munkavégzést
végrehajtani, amelyek megfeleltek az elsé hasznalat eldtt esedékes atvételi vizsgalaton,
illetve a hasznalat soran elGirt idészakonként végrehajtandd ugynevezett periodikus

vizsgalatokon.



2 FAM technologiak

Fesziiltség alatti munkavégzés soran alapvetden harom f6 munkamodszert
kiilonboztetink meg, melyek kiilon-kiilon, illetve egymassal kombinalva is
alkalmazhatoak. [1] [2]

2.1 Tavolbdl végzett munka

A tavolbdl végzett munka modszere sordn a dolgozd személyek szigeteld
rudakat segitségével végzik el a fesziiltség alatti rész karbantartasat, javitasat. A rudak
hasznalatanak célja, hogy a munkavégzé személy olyan tavolsagrol dolgozzon a
fesziiltség alatt allo6 részen, amely a veszélyes dvezeten kiviil esik, vagyis a szereldre
nézve biztonsagos. Masik nagy eldnye, hogy a munkavégzd személy nem halad at

szigetelési 1égk6zon.

Jellemzéen kozépfesziiltségen hasznaljak a rudas modszert, példaul
oszlopkapcsolok, allo-, és feszitdszigetelok cseréje, tisztitasi munkalatok stb., de néhany

esetben nagyfesziiltségli rendszereknél is alkalmazésra kertil.

Fesziiltség alatti rész

Szigeteld rud

Féld - féldpotencial

2.1. abra: Tavolbél végzett munkamédszer




2.2 Erintéssel végzett munka

A kisfesziiltségen felmeriild hélozati problémaknal legtobbszor érintéssel
végzett FAM technologiat alkalmaznak. Ekkor a dolgozo személy kozvetlen mechanikai
kontaktusba kertil a fesziiltség alatt 4ll6 aramkori elemmel, azaz munkajat a veszélyes
Ovezeten beliil tartozkodva végzi, ahol a megfeleld védofelszerelések és szerszdmok
biztositjak a sziikséges szigetelést. A biztonsagos munkavégzéshez elengedhetetlen a
villamos védelmet nyujté elektrotechnikai gumikesztyi, illetve a mechanikai védelmet
biztositd védokesztylik viselete, tovabba sziikség esetén a szigetelé karvédok

hasznalata.

Ilyen FAM modszert alkalmaznak példaul a kisfesziiltségli rendszeren torténd

fogyasztasmérd bekotésénél, cseréjénél, illetve csavarkotések utanhtizasanal stb. [3]

Erintéssel végzett munka

Fesziiltség alatti rész

Védé burkolatok

Szigetel6 kesztyii
Szigetel6 karvédé

\

SzigetelGkar

-

2.2. abra: Erintéssel végzett munkamodszer

2.3 Potencialon végzett munka

Potencidlon torténd munka modszerét altaldban nagyfesziiltségli rendszereken
alkalmazzak, ahol mar elegendéen nagyok a fazisvezetok, illetve a fazisvezet6 és foldelt
részek kozotti tavolsagok ahhoz, hogy a munkavégzd személy kényelmesen és
biztonsagosan hozzéaférjen a karbantartandé részhez. Ennél a munkamodszernél a
dolgozo szintén kdzvetlen kapcsolatban van a fesziiltség alatt 4116 elemmel, azonban itt

nem csak mechanikailag, hanem villamosan is, azaz teste a karbantartando rész



potencialjara keriil. Eppen ezért, e technologia alkalmazasanak egyik feltétel a Faraday-

kalitka elvén miikodo, specialis kialakitast, fémszalas véddruha viselete.

Ekkor a dolgozé személy munkéja kdzben athaladhat a szigetelési 1€gkdzon. A
balesetek elkeriilése végett, kiilondsen oszlopkarokon, illetve oszlopok kozelében
végzett munkalatoknal (pl. szigeteld lanc cseréjénél) 1étfontossagu az eltérd potencialu

részek elszigetelése és a biztonsagi tavolsdgok betartasa.

\

5 . Fesziiltség alatti rész

Vezet6 véddoltozet

szigetelkar

vezetS platforn -

2.3. abra: Potencialon végzett munka - védéruhazata



3 FAM eszkozok

A vildg szamos teriiletén végeznek kutatdsokat és fejlesztéseket a FAM azon
teriiletével kapcsolatban, hogy az egyes munka-, és védéeszkozok hasznalatat a jelenleg
létez6 legkorszeriibb anyagokat felhasznadlva minél kezelhetdbbé, konnyebbé ¢és
biztonsagosabba tegyék. Kiilonbozo fesziiltségszintekre eltérd villamos szilardsaggal és
funkcioval rendelkezé eszkozoket gyartanak és fejlesztenek, melyek segitségével akar

uj FAM technologiak kidolgozasara is lehetdség nyilik. (pl. olasz nyilpuskas modszer)

FAM soran csak azok a munka-, és véddeszkozok hasznalhatdak, amelyek a
FAM bizottsag altal megfelelonek mindsitett vizsgald laboratériumban a vonatkozo

eléirasok alapjan lettek bevizsgalva, illetve jovahagyva.[4] [5]

A Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomédnyi Egyetem Nagyfesziiltségii
Laboratoriuma is rendelkezik ilyen vizsgalati jogosultsaggal, ugyanis a FAM bizottsag
elészor 2008-ban ,, Kozép- és kisfesziiltségli FAM szerszamok atvételi és periodikus
feliillvizsgalatat végz6 FAM Laboratérium”-ma mindsitette, mely azoéta boviilt pl.
szigetelokara kosaras kocsi és egyéb nagyfesziiltségli eszkozok bevizsgalasi

engedélyével. [6]

Az egyes munkaeszk6zok és védofelszerelések vizsgalati modjaval kiillonbozo
kiilfoldi és hazai szabvanyok is foglalkoznak, melyek valtozasat a mindsitett FAM
Laboratériumoknak folyamatosan kovetnilik kell. Vizsgéalat esetén mindig a mérés

idépontjaban éppen hatalyban 1év6 szabvanyt kell alkalmazni.

Minden olyan FAM eszkozt, amely elsé hasznalat el6tt all vagy javitason esett
at, ugynevezett atvételi vizsgalat alad kell vetni, ahol megallapitjdk a mindségi
jellemzéit, és hogy ezek megfelelnek-¢ a hasznalatban 1év6, eldirt eurdpai, nemzeti vagy
nemzetkozi szabvanyok valamelyikének. (pl. ANSI, ASTM vagy IEC). Hasznalat
kozben fellépd igénybevételek hatasara romlik az egyes eszk6zok allapota, igy
megvaltoznak a szigeteléstechnikai és egyéb tulajdonsagaik. A biztonsagos miiszaki
allapot megodrzése érdekében minden eszkdzon eldirt iddszakonként, tgynevezett
periodikus vizsgalatokat kell elvégeztetni. Ez altaldban kevésbé olyan szigord, mint az

atvételi vizsgalat.
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Egy eszkoznek az atvételi és periodikus vizsgalatok soran 5 mindségi

jellemzonek kell megfelelnie:

szemmel lathaté mindség
e mikodési mindség

e Vvillamos mindség

e meéret szerinti min0ség

e mechanikai mindség

A tovabbiakban foként a villamos vizsgélatokra eldirt feltételekkel foglalkozok.

Az elvégzendd vizsgalat modja kétféle lehet:
e 100 %-os vizsgalat
e mintavételes vizsgalat

A 100 %-o0s vizsga soran, minden egyes eszk6zon kivétel nélkiil el kell végezni
az eldirt méréseket, szemben a mintavételes vizsgalattal, ahol az azonos tipusu
eszkozoknek csak egy részét kell bevizsgdlni. A mintavétel mennyiségének
meghatarozasa adott esetben fligg a szallit6 technologiai megbizhatosagatol, a vizsgalat

jellemzdjétdl (roncsoldsos, vagy roncsoldsmentes), eszkdz megbizhatosagi fokatol
stb. [7]

3.1 FAM eszkoz funkcidja és igénybevétele

A 2.1-2.3 pontokban lathatd, hogy a kiilonb6z6 FAM technologidk eltérd
eszkozoket, segédszerszamokat és védooltozetet kovetelnek meg. A jelenleg piacon
1évé FAM munkaeszkozok és személyi védofelszerelések funkcionalitasuk alapjan az

alabbi csoportokba sorolhatoak be: [4] [5]

3.1.1 Szigetelo rudak

A szigeteld rudakat a tavolbol végzett munkamodszer alapeszkozei, melyeket a

késobbiekben részletesen ismertetek.

3.1.2 Csatlakoztathato eszkozok

Olyan segédszerszamok, melyek az erre alkalmas szigetel6 rudak végére

erdsitve a munka tavolbol torténd végrehajtasat segitik, ezaltal a szereld biztonsagos

11



tavolsagbol végezheti el a kiilonféle feladatokat. Ilyen segédeszkoz lehet példaul egy
csapszeg furatbol torténd kilitésénél alkalmazott kalapacs és hajlitott tiiske, melyek a
képen is lathatoak. A munka végrehajtasa soran alkalmazott csatlakoztathat6 eszkozoket
tobbnyire csak mechanikai funkciot toltenek be, igy atvételi vagy periodikus vizsgalat

esetén jellemzden nem kell a villamos tulajdonsagaikat ellendrizni.

3.1. abra: Egyetemes rud végére csatlakoztatott segédszerszamok

3.1.3 Szigetelo védoburkolatok

A szigeteld burkolatok feladata, hogy az adott potencial részhez kozeli
kiilonb6zd potencialu részeket elszigeteljék egymastol, ezzel megakadalyozva a
munkavégzé és a masik potencidlon 1év6 rész kozotti atiitést, illetve a két eltérd
fesziiltség alatti elem kozott fellépd zarlat lehet6ségét. Munkavégzés soran jelentds
villamos ¢és mechanikai igénybevételek is érik a burkoloeszkozoket, ezért szigoru

laboratériumi vizsgalatok érvényesek rajuk.

3.2. abra: Szigetel6 tomlo felhelyezése a vezetékre

12



3.1.4 Athidal6 szerkezetek

Ilyen szerkezet példaul a terheléskapcsold, vagy a sontkabel. Ezek segitségével
lehetdség nyilik a feltételeket kielégitd terhelés alatti &ramkor nyitdsara vagy zéardsara,

példaul biztosito csere esetén.

3.3. abra: Sontkabel felhelyezése horgos szigetel6 rudak segitségével

3.1.5 Méro és vizsgalo eszkozok

Mér6 és vizsgalo eszkdzok a halozatra jellemzo tulajdonsagok meghatarozésara,
valtozasanak figyelésére alkalmas berendezések. Ide tartozik példaul a fazisegyezteto,
mely segitségével megallapithatjuk az egyes vezetékek fazisazonossagat, illetve
fesziiltségiik nagysagat 0sszekotésiik eldtt, valamint a mérdvesszd is, mely a veszélyes

Ovezeten beliili tavolsagok mérésére hasznalhato.

3.4. abra: Mérdeszkozok alkalmazasuk soran

13



3.1.6 Tartoszerkezetek

A tartoszerkezetek koz¢é sorolhatd a kiszolgéalo kotél, mellyel foként a sziikséges
munkaeszk6zok €és anyagok szereldhdz torténd feljutasat, leeresztését valositjdk meg.
Tovabbi ilyen eszkoéz példaul a gyiriis nyereg, melyet kikotési pontok kialakitasara

hasznalnak, illetve a heveder, amely akar munkapont kialakitasara alkalmazhato.

3.5. abra: Emlitett tartoeszkozok alkalmazasanak bemutatisa

3.1.7 Személyi védofelszerelések

Nagyon fontos eszkdzcsoportot képeznek a személyi védofelszerelések, melyek
védelmet nyujtanak a fellépd villamos jelenségek ellen, tovabba biztositékként is
szolgalnak a magasbol torténd leesés elkeriilése érdekében — mint példaul a teljes
testhevederzet. A személyi védofelszerelések tobbségére félévente vagy évente

elvégzend6 szigora villamos és mechanikai vizsgalatok vonatkoznak.

14



3.6. abra: személyi védofelszerelések bemutatasa

3.1.8 Elhelyezkedésre hasznalt eszkozok

Az elhelyezkedésre hasznalt eszkozoket olyan munkaallasok gyors kialakitasara
alkalmazzak, ahonnan kényelmesen és biztonsagosan elvégezhetdek a karbantartasi,
javitasi vagy létesitési FAM feladatok. Erre a célra jellemzben Osszeilleszthetd fém
vagy szigetelt 1étrakat alkalmaznak, illetve ha a terepviszonyok engedik szigetel6 karu

kosaras aut6 segitségével jutnak a javitando rész kozelébe. [3]

3.7. abra: elhelyezkedést segit6 eszkozok

15



3.1.9 Fesziiltség alatt végzett tisztitas eszkozei

A halozat egyes lizem alatt 1évé elemein - szigetelokon, szigetel6lancokon,
vezetékeken - gyakran 1ép fel annak igénye, hogy a felhalmozddott lerakodéasokat,
szennyezéseket, port, koszt eltavolitsak, hiszen ezek jelenléte rontja az elemek
tulajdonsagait, példaul szigetel6k esetén csokkenti azok szigeteloképességét. Ennek
megeldzése érdekében kiillonbozo eszkozok segitségével idOszakos tisztitasokat
hajtanak végre a halozat egyes elemein. Erre hasznalt eszk6zok példaul a porelszivasos

takaritokészlet, vezetotisztito kefe stb.

3.8. abra: tisztitasra alkalmas eszkozok

A tovabbiakban az emlitett eszkdzcsoportok koziil részletesen foglalkozok a
tavolbol végzett munkamodszer alapeszkozeivel, azaz a szigeteld rudakkal és a

szigeteld védéburkolatok kdzé sorolhato szigeteld leplekkel.

16



4 Szimulacio bevezetése

FAM soran hasznalt eszkdzok villamos feliilvizsgalatakor bekovetkezé atiités,
vagy ativelés esetén az eszkozoket funkcidjuktol és hibajuktol fiiggben javitasra kell
kiildeni, vagy nem megfeleldnek, selejtesnek kell mindsiteni. Atvételi és periodikus
vizsgalatoknal a munkaeszkoz tulajdonsagait a hasznalatakor fellépd igénybevételek
sokszorosaval ellendrzik, ezért a vizsgalati elrendezések ,,pontatlan” kialakitasa miatt
olyan extra igénybevételek 1éphetnek fel, melyek mar elegendéek az atiités, ativelés
eléidézéséhez. Mivel a munkaeszk6zok beruhazasi koltsége magas, illetve tomeges
leselejtezésiik szennyezi a kornyezetet, ezért nagyon fontos, hogy a rendszeresen
szlikséges vizsgalatok egy eldre definialt és precizen kidolgozott mérési elrendezésen

legyenek végrehajtva.

Az 5. és 6. fejezetben részletezett szigeteld rudakat és szigeteld lepleket érd
igénybevételek szimulalasahoz egy végeselem analizisen alapul6 programot hasznaltam.
Modellezések segitségével szeretnék ramutatni olyan, a gyakorlatban néha elhanyagolt
kialakitasi problémara, melyek megfontolasaval pontosabb és hitelesebb mérési

eredményekhez jutunk.

Minél alaposabb illusztralas érdekében 3D-ban abrazoltam a vizsgalt mérési
elrendezéseket és a rajtuk kialakuld térerdsséget. Az elrendezések megalkotasat a
kiilonb6z6 elemek anyaganak és fizikai tulajdonsagainak meghatarozasa, illetve az
egyes modellelemek funkcidjanak (foldelés, szigetelés, vezetd) definidlasa kovetett. A
szimulaciok végrehajtasa eldtt, a kiillonféle kialakitasi elemeken végeselemes halot
kellett legeneralni, melynek racsmérete a szimulacié pontossagat hatarozta meg. Ezutan
torténtek meg a felhasznalas soran fellépd igénybevételek vizsgalatara lefuttatott
szimulacioés szamitasok, melyek lefutasi ideje a részletes abrazolas miatt, néhany

esetben napokig is eltartottak.

Az altalam bemutatott elrendezéseken tobbnyire a villamos térerdsség alakulasat
szemléltetem. Mivel 3D-ban dolgoztam, igy a fellépd eredd villamos térerdsség is
3 komponensre bonthaté: Ex, Ey, Ez, amely tobb érdekes abrazolasi modra adott

lehetdséget.
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5 Szigetel6 rud

5.1 Altalanos bevezetés

A jelenleg gyartott szigeteld rudak altaldban livegszal erdsitésii migyantabol
késziilnek eltér6 méretekben. Hosszasaguk foként attol fiigg, hogy milyen
fesziiltségszintre lettek tervezve, hiszen minél nagyobb fesziiltségen dolgozunk, annal
messzebb keriil a munkavégzés legkisebb védétavolsaganak hatara a fesziiltség alatti

résztol.
Funkciodja szerint megkiilonboztetjlik az alabbi rudakat:
o kotéskészito rud
e horgos rud
e satus rud
e cgyetemes rad
e sodronyvago rud

e univerzalis, teleszkopos rad

Kiilonb6z0s tipusu rudakkal eltérd feladatok hajthatdak végre:

o Kotéskészitd rud: -kotés készitése / bontasa
-szigeteld nyakanal 1évo kotohuzal kihajlitasa, letorése
-megfeleld kialakitast konnyti tartozékok (pl. béka, heveder,

csiga stb.) at-, elhelyezése, eltavolitasa

5.1. abra: kotéskészito rud
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e Horgos rud: -fogasi ponttal rendelkez6 eszkdzok elhelyezése /
eltavolitasa / mozgatasa

pl. szigeteld burkolat, sontkébel, mérévesszo
a ——mm—- — ) = 8

5.2. abra: horgos rud

e Egyetemes rud: -kiilonb6z6 funkcionalitast csatlakoztathatd eszkdzok

rogzithetdek ra, igy sokféle feladat ellatdsara alkalmas

w

5.3. abra: egyetemes rud

e Satus rud: -tobbnyire kor keresztmetszetti targyak pl. vezetd

megfogasara, mozgatasara, megtartasara alkalmazzak

5.4. abra: satus rud

e Sodronyvag rud: -kiilonb6z6 atmérdji fém vezetdk és sodronyok elvagasa
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5.5. abra: sodronyvagé rud

A nem megfelelé tarolas miatt fellépd sériilések, karcolasok elkeriilése
érdekében a szigetelé rudakat ép miianyag boritassal rendelkez6 radtarto allvanyra kell
elhelyezni, illetve szallitas kdzben az erre kialakitott helyen gumidvekkel rogzitve kell
tartani. [5] [18]

5.6. abra: rudak tarolasa

A munkavégzd személyek feladataként, a rudakat minden hasznalat utdn meg

kell tisztitani, tovabba 6 havonta:
e szappanos vagy mososzeres vizzel le kell mosni
e denaturalt szesszel el kell tavolitani a megmaradt foltokat
o forgd részeket graftporral be kell kenni

e aszerszam végeinek fémrészeit olajos ronggyal at kell tor6lni
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5.2 Hasznalat soran fellépo igénybevételek

5.2.1 Mechanikai igénybevételek

Az eltéré rendeltetésiik miatt, mas kialakitas, hosszusag, suly és mechanikai
igénybevétel jellemzd valamely szigeteld ridra. Akdr mar azonos fesziiltségszintre
tervezett rudak mérete és sulya is eltérd lehet az egyes gyartoknal. Ennek
szemléltetésére kigylijtottem néhany kozépfesziiltségre tervezett horgos rudra jellemzd

adatot, kiilonb6z6 gyartok katalogusabol:
RITZ [2.65 m, 3.1 kg], CATU [2.6 m, 2.3 kg], FAMECA [2.5 m, 2.1 kg]

Felépitésiikbol adodoan kb. 60 cm-es fogasi hatarral rendelkeznek, amely azt
jelenti, hogy a munkavégz6 személy csak ezt a 60 cm-es részt érintve foghatja, emelheti
¢s tarthatja meg a szigetel6 rudat. Az igy magasba emelt, és ott megtartott kiilonb6z6
méretli, tomegl targyak soran fellépd er6k hatasara a szigeteld rudak meghajlanak, ezért
anyaguk iddvel gyengiilhet. Az atvételi és periodikus vizsgalatok folyaman, egyes

esetekben ezek feliilvizsgalataval is foglalkozni kell. [19]

5.7. abra: rudak mechanikai tesztelése

Eléfordulhat tovabba az is, hogy hasznalatuk, vagy nem megfeleld tarolasuk
kozben olyan éles targyakkal érintkeznek, amelynek kovetkeztében megkarcolodhatnak,
vagy esetleg mélyebb vagas keletkezhet rajtuk, ami jelentésen leronthatja a

szigetelOképességiiket.

5.8. abra: Hanyag tarolas kovetkeztében megkarcolédott feliiletii szigetel6 rud
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5.2.2 Hasznalat soran fellép6 villamos igénybevétel

A fellépd villamos igénybevétel bemutatdsara egy olyan modellt hoztam 1étre,
ahol a szigetelé rad egy 20 kV-os szabadvezeték szakasz egyik fazisvezetdjével
érintkezik. A modellezett rad hossza: 255 cm, amelyb6l 35 cm hossz(i a radfej. A

haldzat vezetdinek atmérdje 1.2 cm és 75 cm tavolsagra helyezkednek el egymastol.

Az elrendezés az alabbi abrakon lathato:

5.9. abra: Szigetel6 rud iizem kézbeni vizsgalatanak modellje

\ /

5.10. abra: Szigetel6 rud iizem kézbeni vizsgalatanak modellje szembdl
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5.11. abra: Szigetel6 rid iizem kozbeni vizsgalatinak modellje kozelrol

5.2.3 Szimulacio — szigetel6 riad iizem kozben

Elvégezve a szimulaciot, a kovetkezdé eredményre jutottam:

ice: Electric field norm (kv/m)

5.12. abra: szigetel6 rudat éré villamos igénybevétel hasznalat kozben

A szemléletesebb abrazolas érdekében (az abra jobb oldalan lathato) térerdsség

skala felsé hatarértékét 8 kV/m-re allitottam be. A megjelenitett skéala felett lathato
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maximalis térerdsség valdjdban nem ennyire nagy, azonban a végeselem modszer €s a
modellre illesztett racs sajatossagai miatt, a program egy adott pontban 809.41 kV/m

nagysagu térerésséget mért, melyet maximumként tiintetett fel.

A szimulalasi eredménybdl jol lathaté, hogy a haszndlatuk soran fellépd

villamos térer6sség csak a rudak fels6 harmadat veszi igénybe.

freq(1)=50 Multislice: Electric field norm (KV/f

A 7255

10

V 6.2872:

5.13. abra: szigetel6 rudat éré igénybevételek munkavégzés kozben

Az 5.13. abran lathato szigetelé6 rud alsd része a foldpotencidlon 1évé
munkavégzé karjat modellezi. Az adott feltételek mellett igy kialakuld villamos
térerdsség 4-6 kV/m értékii, azaz helyenként meghaladja a lakossagra kiszabott 5 kV/m-
es hatarértéket, azonban a szakszemélyzetre megallapitott villamos erdtér 10 kV/m-es
hatarértékét nem éri el. Fontos megjegyezni azt is, hogy ez a hatarérték a teljes
testfeliiletre vonatkozik, illetve szakszemélyzet esetén csak napi 8 ora idétartamra

érvényes. [8]
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5.3 Villamos vizsgalat

5.3.1 Szabvany altal eléirt villamos vizsgalat

A szigetel6 rudak villamos vizsgalatat az MSZ_EN_60832 ¢és az MSZ 60855
szamu szabvanyok irjak le. Rudak esetében az atvételi, illetve az 1 évenként elvégzendd
periodikus villamos feliilvizsgalatinak menete és kovetelménye megegyezik. A rudon
100 %-os villamos vizsgalatot, a rudfejen 10 %-os mintavételes, de minimalisan 3

mintas szigetelési szilardsag probat kell elvégezni. [9] [10]

5.3.1.1 Szigetel6 rudak villamos vizsgalata

A szabvany 13.1. pontjaban eldirt villamos vizsgélat a kdvetkezo:

A szigeteld radon 300 mm-ként elhelyezett elektrodok kozott 100 kVeff értékil
50 Hz-es valtakozo fesziiltséget kell alkalmazni 1 percen keresztil. A rad akkor
mindsithetd jonak, ha a proba sordn nem jon létre sem ativelés, sem Aatiités, helyi
kistilés, szikrazas, sem kézzel érezhetd melegedés, tovabba vizsgalat kozben a szivargd

jram értéke nem novekedhet.

5.3.1.2 Szigetelo rudfejre eldirt szigetelési szilardsag préba
A szabvany 31-61. pontja leirja az egyes rudak fejein elvégzendd méréseket,
melyek koziil a radfejekre vonatkozo villamos szigetelési szildrdsdg vizsgalat a

kovetkez6:

A rud fej belsejébe elhelyezett elektrod és a fej kozé tekert réz szovet altal
képzett kiils6 elektrod kozott 23 kVeff, 50 Hz-es fesziiltséget kell alkalmazni 1 percig. A
proba soran nem keletkezhet sem ativelés, sem atiités, helyi kisiilés, szikrazés, vagy
kézzel érezhetdé melegedés, tovabba a szivargd aram értéke nem novekedhet a vizsgalat

kozben.

A tovabbiakban részletesen foglalkozok az 5.3.1.1 pontban leirt szigeteld

rudakra vonatkoz6 villamos vizsgalattal.
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5.3.1.3 Alkalmazott mérési elrendezés — elektrodok

Az MSZ EN 60832 szama szabvany ,B” mellékletének B2-es abraja

szemlélteti a mérési elrendezést.

Szigetelo f@
tal =
asea 100 kv
] i !
| a0 |l 300
Szigeteld fi
rad ) Vezeto elektrod >5 mm szélesebb

Fémezés P

5.14. abra: szigetel6 rudak mérési elrendezése [10]

A Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetemhez tartozo
Nagyfesziiltségli Laboratoriumban egyszerre akar 4 szigeteld rad mérésére is van
lehetdség, melyet az 5.15. abra prezental. A villamos vizsgalat elvégzéséhez a rud teljes
keresztmetszetén korbetekert 6 mm széles, finom szovésii réz sodrat funkcional

elektrodként.[17]

5.15. abra: Nagyfesziiltségili Laboratérium — szigetel6 rid mérése
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A szabvany az elektrodokra el6irja, hogy szélesebbek legyenek, mint 5 mm,
azonban az alakjukra nézve nincs konkrét megkdtés. A rudak villamos
szigeteloképességének ellendrzésekor 30 cm-ként elhelyezett elektrodra adott 100 kVeff
(5.3.1.1 pont) értékli probafesziiltség egy sima feliilet vizsgalatanal rendkiviil extrém
igénybevételt jelent, melynek kdszonhetéen néhany kV novekedés is nagyon sokat

szamit az atiités, illetve ativelés szempontjabal.

A tovédbbiakban szimuldciom segitségével szemléltetem a kiilonb6zd

elektrodformak mellett fellépd villamos térerdsség nagysagat.

A vizsgalat kozben kialakuld villamos térerdsség megjelenitésére az 5.16. abran
megfigyelheté Nagyfesziiltségli Laboratoriumban is hasznalatos modszerhez hasonlo
modellt hoztam létre, ahol a vizsgalt elektrodforma a rud teljes keresztmetszetével
érintkezik. K6zépen talalhatd maga a szigeteld rud, mely az el6z6 szimulacioban (5.12.
és 5.13. abra) szereplé raddal megegyez6 méretekkel ¢és fizikai tulajdonsagokkal
rendelkezik. Az elektrodokat pontosan 30 cm-re helyeztem el egymashoz képest.

30 cm

5.16. abra: szigetel6 rud vizsgalati elrendezése

5.3.2 Kiilonbo6z6 elektrodformak bemutatasa

Az egyes mindsitett laboratoriumban kiilonbozé elektrodelrendezéseket
hasznalnak a szigeteld rudak villamos vizsgalatahoz, melyekre néhany példa az 5.17.

abran is lathat6.[11] [12]

5.17. abra: Eltéré laboratériumokban hasznalatos elektrédok
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A szimuléciokat 6t kiilonboz6 alaku illetve elrendezésii elektrod alkalmazasaval
végeztem el, melyeket a kovetkezd alfejezetekben mutatok be. Az elektrodok eltérd
méreteinek figyelembevételével a modellezés soran ligyeltem arra, hogy két egymas

mellett elhelyezked6 elektrod kozotti tavolsag pontosan 30 cm legyen.

5.3.2.1 Vékony szalagelektrod

Az egyik elektrodforma éles sarkakkal rendelkezd, négyszogletes
»szalagelektrod”, mely a modellben 0.5 mm vastagsagu és 2 cm széles elektrodként

jelenik meg. (5.18. abra)

5.18. abra: szalagelektrod modellezése

5.19. abra: 30 cm-ként elhelyezett szalagelektrédok
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5.3.2.2 Vastag szalagelektrod

A vastag szalagelektrod formaja megegyezik az 5.3.2.1-ben bemutatott elektrod

kialakitasaval, azonban vastagsagat 5 mm helyett 10 mm-re ndveltem.

5.3.2.3 Torusz elektrod

Az itt bemutatott elektrodalak egy teljesen lekerekitett kor keresztmetszetd,
torusz formaju elektrod, amelynél a forgastengely és kor kozéppontjanak tavolsag:
2.6 cm, illetve a generald kor sugara 1 cm, igy szélessége az 5.3.2.1-ben leirt elektrod

szélességével megegyezden 2 cm, azonban vastagsaga mar attol eltéré: 2 cm.

5.20. abra: torusz alaku elektrod szemléltetése

5.21. abra: 30 cm-ként elhelyezett torusz alaki elektrédok
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5.3.2.4 Vastag, torusz alaki elektrod

Az kovetkezd torusz alaku elektrod forgastengelyének és kor kdzéppontjanak
tavolsaga szintén 2.6 cm, azonban a generald kor sugara 2 cm, igy vastagsaga 4 cm-re

nott.

I
5.22. abra:Vastag, kor keresztmetszetii elektrod

5.3.2.5 Félig ,,feltekert” szalagelektrod

Néhany Laboratoriumban el6fordul olyan elektrodelrendezés a villamos
vizsgalat soran, melynél a szigeteld rudak nem teljesen korbetekert, hanem csak azzal
érintkez6 (pl. ,,félig ratekert”) elektrodokkal vizsgaljak. Az igy kialakult villamos
térerdsség szimulalasdhoz létrehoztam egy ehhez hasonld elrendezést, mely a

5.23. abran lathato.

5.23. abra: félig felhelyezett elektrédok
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5.24. abra: félig felhelyezett elektrédok elrendezése

5.3.3 Villamos erotér szimulaciok - eltéro elektrodokkal

Az 5.25 abran bemutatott szimulacidos eredményeimen megjelend villamos
térer6sséget azonosan 200 kV/m-es felsé hatarértékkel jelenitettem meg az

Osszehasonlithatosag miatt.

Villamos térerosség alakulasa kiilonb6zo6 elektrod formakon

Vékony szalagelektréd Vastag szalagelektréd

kil

Vékony, térusz elektréd Vastag, térusz elektrod

T

Félelektrod (szalagelektrod )

R

5.25. abra: eltéré elektrodformakon kialakulo villamos térerdsség
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Az eredményen lathatd, hogy az alkalmazott elektrod alakjatol fiiggéen a
szigeteld rad 30 cm-es szakaszain beliil kiillonb6zd a villamos térerdsség eloszlasa és

nagysaga. Ezt jobban szemlélteti az 5.26 és az 5.27. abra.

elektrod - "félelektrod"

T—

r— i |

5.26. abra: teljes kor és félkor elektrodok - villamos térerdsség dsszehasonlitasa

Felelektrod eés torusz elektrod

5.27. abra: fél elektréd és torusz elektrod - villamos térerdsség dsszehasonlitasa

Mivel ekkora villamos igénybevétel esetén mar néhany kV/m-nyi villamos
térerdsség valtozas, novekedés is atiitéshez vagy ativeléshez vezethet, ezért 1ényeges,
hogy milyen elektrodelrendezést hasznalunk. Fontos megjegyezni azt is, hogy ezek
alapjan nem hasonlithatd 0ssze a kiilonbozé elektrodelrendezéssel bevizsgalt eszkozok
eredményei, hiszen ugyanakkora fesziiltségérték mellett eltérd nagysagi villamos
térerdsség 1ép fel. A kiilonbozd Laboratoriumban végrehajtott vizsgalatok
eredményeinek 0Osszehasonlithatosdgahoz kulcsfontossagu 1épes a hasznalandd

elektrédelrendezés pontos definidlésa.

32



6 Szigetelo lepel

6.1 Altalanos bevezetés

A szigetel6 lepel a 3.1.3. pontban emlitett szigeteld véddburkolatok csoportjaba
tartoz0 FAM munkaeszkoz, mely a munkaallastol eltér6 potenciala részek
elszigetelésére alkalmazhatd. Kialakitasukat tekintve kétféle FAM szigeteld leplet
kiilonboztetliink meg:

e hasitott szigeteld lepel

e nem hasitott szigeteld lepel

6.1. abra: hasitott és nem hasitott szigetel6 lepel bemutatasa

Gyartasukhoz rugalmas milanyagot hasznalnak fel, melynek k&szonhetden
konnyen és jol formalhat6 az elszigetelni kivant rész alakjadhoz. Munkavégzés kozben az
elmozdulasuk megelézése érdekében rogzitéseket kell alkalmazni, melyre fabol vagy
mianyagbol késziilt csipeszek, és egyéb erre a célra kialakitott kapcsok allnak

rendelkezésre.
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o 4

6.2. abra: szigetelo leplek rogzitésére hasznalt eszkozok

FAM munkavégzés soran eléfordulhat olyan elrendezés, melynél a teli szigeteld
lepel nem éri at az elszigetelni kivant részt, vagy nem elég annak lefedéséhez. Ekkor jon
eld a hasitott szigeteld lepel eldnye, melynél az esetleges akadalyt jelentd részek
hasitason keresztiili kdzrefogasaval, ilyen esetekben is megfeleléen rogzithetd a lepel
helyzete (példaul eltéré potencialu rész lefedése feszitészigetelénél 2.1. abra). Ha két
szigeteld lepel egyesitett alkalmazasara van sziikséges, legalabb 12 cm-es atfedést kell
biztositani a kett6 kozott. [13]

A

6.3. abra: hasitott lepel hasznalat kézben
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A leplek anyaguktol

¢s méreteiktdl fiiggden eltérd fesziiltségszinten

alkalmazhatdak, melyet osztalyba sorolassal és szinjeloléssel is feltiintetnek rajtuk: [14]

Osztaly Szinjelolés AC fesziiltség (Veff) DC fesziiltség (V)
00 drapp 500 nem alkalmazhato
0 piros 1000 1500
1 fehér 7500 11 250
2 sarga 17 000 25500
3 zo6ld 26 500 39 750
4 narancs 36 000 54 000

1. Tablazat: szigetel6 leplek szinjelolése és maximalis fesziiltségének megadasa

Emellett egyéb specialis tulajdonsaggal is rendelkezhetnek, melyek jelolése a 2.

Téblazatban lathatd.

Kategoria Ellenall az emlitett igénybevételnek
A Sav
Olaj
Z Ozon
M Mechanikai defektek — sztiras
R Sav, olaj és 6zon
C Extrém alacsony hdmérséklet

2. Tablazat: egyéb igénybevételek ellen kialakitott leplek jelolése

Minden hasznalat eldtt és utdn a felhaszndld kotelessége szemrevételezéssel

ellendrizni a leplek mindségét. Feltiing sziniik miatt kdnnyen észrevehetd a rajtuk

keletkezett sériilés nyoma. Kéarosodas, vagy 5 napon tili folyamatos hasznélat esetén a

kovetkezd igénybevétel elott, egyébként pedig 1 évente valamelyik FAM jogosultsaggal

rendelkez6 laboratoriumban periodikus villamos vizsgalatot kell végrehajtani rajtuk.
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6.2 Hasznalat soran fellépo igénybevételek

A szigeteld leplek gumis anyaguknak ¢és vékonysdguknak koszonhetéen
rendkiviil sériilékenyek. Mar a szallitasnal tigyelni kell arra, hogy a szigeteld lepleket
nem szabad Osszehajtott allapotban tartani, csak Osszetekerve, az erre kialakitott

megfeleld védelmet nytjtd zsdkokban lehet tarolni.

6.2.1 Mechanikai igénybevételek

Alkalmazasukkor gyakran érintkezhetnek olyan elemekkel, melyek éles, hegyes
kiallo részeket tartalmazhatnak, példaul szalkisodrodott, szalszakadt vezeték, vagy
rogzitéesavarokbol kialld fém sorja. Ezek konnyedén karosithatjak a lepleket, hiszen

atszlrhatjak, vagy mozgatasuk esetén mély karcolast, vagast ejthetnek rajtuk. [15]

6.4. abra: éles kiallo részek a sériilt vezeton

6.2.2 Villamos igénybevétel

A szigeteld lepleket hasznalatuk sordn kiilonbdzd potencidlil részek kozott
helyezik el. Az igy fellépd villamos igénybevétel illusztralasadhoz egy 4-es osztalyba
sorolhatd, 910 mm x 910 mm x 3,5 mm mérettel rendelkezO, nem hasitott szigeteld
leplet modelleztem. Az alkalmazasukkor fellépd villamos igénybevétel szemléltetésére,
olyan elrendezést alakitottam ki, ahol a szigeteld lepel egy 20 kV-os kozépfesziiltségii
tavvezeték egyik fazisvezetdjére lett felhelyezve. A vezetékek kozotti tavolsag: 75 cm.

Az elrendezés az 6.5. és 6.6. abran lathato.
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6.5. abra: Szigetel6 lepel iizemkozben

6.6. abra: Szigeteld lepel iizemkézben — oldalrél

6.2.3 Szimulacié — szigetel6 lepel hasznalat kozben

A 6.7. abran a 20 kV-os halozatrész kozépso fazisara helyezett szigeteld lepel
keresztmetszeti képe lathatd, mely szemlélteti a lepel anyagaban fellépo igénybevétel
eloszlasat (az eredményben mind a 3 fazisvezetd hatasa szerepel). A 6.8-as abran
megfigyelhetd az is, hogy a szigeteld anyagban is kialakul egy a kdrnyezetéhez képest

eltérd villamos térerdsség, mely a lepel dregedését eredményezi.

A kombinalt FAM munkamoddszerek terjedésének kdszonhetden egyre nagyobb
szerephez jutnak a szigetel6 leplek, melyeknek a bemutatott mechanikai, villamos és (itt
nem emlitett) kornyezeti igénybevételek mellett meg kell Orizniiik a mindsitett
szigetelési funkciojukat. Ennek folyamatos ellendrzésére szolgal a 6.3-as pontban

részletezett id6szakos vizsgalatok végrehajtasa.
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6.7. abra: Szigetel6 lepel villamos igénybevétele (90°-al elforgatva)
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6.8. abra: Szigetel6 lepel feliiletén fellé6 igénybevétel
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6.3 Eloirt villamos vizsgalat soran fellépo igénybevétel

A gyartas utan esedékes atvételi vizsgalat, és a lepel esetében 1 évenként
sziikséges periodikus villamos feliilvizsgalat részleteit az MSZ EN 61112 szamu
szabvany és az APVGy foglalja Gssze. Ebben a pontban bemutatom a villamos

vizsgalatra vonatkozo6 eldirasokat, és az ekkor fellépd igénybevételeket.

6.3.1 Alkalmazand6 fesziiltségérték

A szigeteld lepleken 100 %-os vizsgalatot kell végrehajtani. A szabvany alapjan
eltéré osztalyu szigetelOlepleket mas-mas fesziiltségértékkel kell vizsgalni, atvételi

vizsgalat esetén 3 percen, periodikus vizsgalat esetén pedig 1 percen keresztiil.

A 3. tadblazat tartalmazza a megfeleld vizsgaldfesziiltség nagysagat.

Szigetel6 lepel osztalya Fesziiltség (kVeff)
00 25
0 5
1 10
2 20
3 30
4 40

3. Tablazat: Villamos vizsgalat soran alkalmazandé fesziiltség

Az APVGy-ben taldlhaté lepelre vonatkozé villamos vizsgalatok
megfogalmazasa nem egyértelmii. Az APVGy 308. oldalan az olvashato, hogy 3.5 mm-
es vastagsagu szigeteld lepelre 20 kVeff értéki fesziiltséget, kombinalt tipust lepel estén
pedig 40 kVeff értékii fesziiltséget kell alkalmazni, mely a 3. tablazatban is lathato, hogy
nagyobb osztalyba sorolt lepleknél ez eltér. Az APVGy a leplek osztalyzasarol, és azok

vizsgalofesziiltségérdl nem tesz emlitést.

A tovabbiakban az MSZ EN 61112 szamu szabvany altal leirt villamos
vizsgalatot mutatom be. Az 6.3.2 pontban részletezett elrendezés fesziiltségét, a lepel

megfeleld osztalyara vonatkozo érték eléréséig 1000 V/s-os sebességgel kell novelni.

A lepel tulajdonsagai abban az esetben megfeleléek, ha a vizsgalat soran nem
kovetkezik be atiités, ativelés vagy kézzel érezheté melegedés. A proba kozben a

szivargd aramot is mérni kell, melynek értéke nem novekedhet.
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6.3.2 Vizsgalé elrendezésre vonatkozo eléiras

A vonatkoz6 szabvany 5.6.2.2 pontjaban bemutatott vizsgalo elrendezések koziil
a BME Nagyfesziiltségli Laboratoriuméban is megvalositott konstrukcio lathaté a 6.9.

abran.

@ Vezeto felllet

@ Lepel / teszt darab

(%]

@ Elektrod tavolsag

6.9. abra:Elektrédelrendezés villamos vizsgalathoz

A Dbemutatott elrendezés, a 6.10. abran lathaté moddon valdésul meg a
Nagyfesziiltségli Laboratoriumban: bal oldalon a teli, jobb oldalon pedig a hasitott
szigetel6re kialakitott elektrod lathato. [17]

6.10. abra: Nagyfesziiltségii Laboratériumban kialakitott elektrodelrendezés
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Ettdl eltéré egyéb vizsgald berendezéseket is 1éteznek, mint pl. a 6.11. abran

lathato elrendezés. [16]

6.11. abra: szigeteld lepel tulajdonsagait vizsgalo elrendezés

A kiilonb6z6 osztalyba besorolt szigetelo lepleknél a mérés soran eltérd
elektrodtavolsagot kell alkalmazni, mely az 6.9. dbra 3-as jel6lésénél lathato modon az
alsé elektrodtol a felsé elektrodig tart. Az erre vonatkozo értékek szintén a leplek

osztalyatol fiiggben valtoznak, melyeket a 4. tablazat tartalmaz.

Szigetel6 lepel osztalya Elektrodtavolsag (mm)

00 10

20

80

150

200

Al W N | O

300

4. Tablazat: eloirt elektrédtavolsagok

6.3.3 Villamos feliilvizsgalat soran fellépo igénybevétel

A tovabbiakban csak a nem hasitott szigeteld lepel vizsgéalatara alkalmas teli
elektrodok vizsgalataval foglalkozok, melyek vékony lemezbdl késziilnek, példaul a
Nagyfesziiltségii Laboratoriumban alkalmazott lemezek oldalfala 5 mm. A villamos
térerésség eloszlasanak szempontjabdl fontos kiilonbség lehet abban az esetben, ha az
elektrod éles, illetve ha lekerekitett szélekkel rendelkezik. Ennek tanulmanyozasara

létrehoztam a kétféle vizsgalati elrendezést.
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Az elséként bemutatott modellt a 6.12. abra szemlélteti. Az alkalmazott
elektrodok lekerekités nélkiili (6.14. abra) fémlemezek, melyek mérete: 61x61x0.5 cm,
kozottik pedig egy 91x91x0.35°cm-es szigeteld lepel tulajdonsagu réteg helyezkedik el.

6.12. abra: Szigetel6 lepel vizsgalatanak modellje oldalrol: piros - elektrod, sziirke - lepel

6.13. abra: Szigeteld lepel vizsgalati elrendezésének modellje szembél
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6.14. abra: Lekerekités nélkiili elektrodok szemléltetése

A masik modellezett elrendezés (6.15. abra) méretei és tulajdonsagai csak
annyiban térnek el az el6bb bemutatottaktol, hogy az itt 1étrehozott elektrodok széleit

végig 0.25 cm-es gorbiileti sugart lekerekitéssel készitettem el.

M

6.15. abra: Lekerekitett elektrodok szemléltetése

A vizsgélat soran fellépd villamos térerdsség jobb szemléltetése és konnyebb
Osszehasonlithatosdga miatt, a két elrendezésen kapott szimulacidos eredményeket
egymas mellett mutatom be (6.16. abra, 6.17. abra, 6.18. abra). Az alkalmazott vizsgalo
fesziiltség értéke 40 kVeff, frekvenciaja pedig 50 Hz.
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Lekerekitett elektrod Lekerekitetlen elektdd

——————"— 71 |
=y i |

Tartomany: 0-20 kV/m

p—T—
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L

6.16. abra: Kapott E=sqrt(Ex"2+ Ey”2+ Ez*2) térerdsség abrazolasa

Mivel a modelleket 3D-ban készitettem el, igy az abrazolt villamos térerGsség is
felbonthato az eredd teret alkoto 3 komponensre (derékszogli koordinatarendszernek
megfeleléen): Ex, Ey, Ez. A 6.18. abra bal sarkban lathato az elrendezés
koordinatarendszerben valo elhelyezkedése, mely alapjan a villamos térerGsség
tangencialis, azaz a lepellel parhuzamos komponensét az Ex és Ey iranyl Osszetevok
adjak, mikdzben az Ez a normalis, azaz a lepelre merdleges komponenst alkotja. Az
eltérd kialakitasokon fellépd villamos térerdsség normalis komponense mindkét esetben

megegyezik, melyet a 6.17. abra illusztral.
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6.17. abra: normalis komponens

Az 6.16. abran megjelenitett eredmények nagysagrendileg megegyeznek, mivel
a villamos térer6sség normalis iranyG komponense dominal. A vizsgalt két elrendezés
kozott a térerésség tangencialis dsszetevjében jelentkezik 1ényeges kiilonbség. Ennek
szimulalasara vektorialisan Osszegeztem az Ex és Ez térer6sség komponenseket:
E=sqrt(Ex"2+ Ey"2). Az igy kapott eredményt a 6.18. abran mutatom be, ahol a lepel
feliiletét érd villamos térerdsség tangencialis Osszetevoje lathatd. A vizsgalati tartomany
maximumat 40 kV/m-re allitottam a szemléletesebb eredmény érdekében. Itt is fontos
megjegyezni az 5.2.2 pontban leirtakat, hogy a skala felett feltiintetett maximalis
térerdsség érték valdjaban a végeselem modszer és a modellre illesztett racs sajatossagai

miatt csak egy adott pontban mérhetd.

Lekerekitetlen elektod Lekerekitett elektrod

| I —

| Y

4

Tartomany: 0-40 kV/m

6.18. abra: Villamos térerdsség tangencialis komponense a lepel feliiletén E=sqrt(Ex~2+Ez"2)
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A 6.18. abran bemutatott szimulaciok Osszehasonlitisaval mar Iényeges
kiilonbséget tapasztalhatunk, hiszen lathatd, hogy a lekerekitésnek koszonhetden
szignifikansan redukalodik a lepel szélein fellépd villamos igénybevétel. Atvételi és
periodikus vizsgéalatok esetében a térer0sség homogénebbé tételével - azaz a vizsgalod
elektrodok széleinek megfeleld lekerekitésével - elkeriilhetd a vizsgalat

»meghamisitasa”, azaz a még megfeleld tulajdonsagu szigetel leplek tonkretétele.

6.19. abra: Vizsgalat soran tonkrement szigetel6 lepel
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7 Osszegzés

Szimulacioim eredményeit kiértékelve lathat6, hogy a tanulméanyozott FAM
eszk6zok atvételi €s periodikus feliilvizsgalatai soran kapott eredményeket jelentésen
befolyasolhatja a kiilonboz6 elrendezésekhez 1étrehozott elektrodak kialakitasanak
Kismértékii  valtoztataisa is. Mivel a munkavégzé személyzet biztonsaga
kulcsfontossagu, ezért az egyes eszkozok feliilvizsgalatuk sordn olyan nagy
igénybevételeknek vannak kitéve, melyek a valosagban fellépd igénybevételek
tobbszorosei. Mar kismértékli tobblet fesziiltség (illetve villamos térerésség) is az

eszkoz tonkretételét eredményezheti.

A fesziiltség alatti munkavégzés technologidja hazankban is egyre elterjedtebb,
ezért az elkovetkezd években varhatdan az eszkdzok, és igy az elvégzendd atvételi és
periodikus vizsgélatok szdma is ndvekedni fog. A bemutatott eredmények alapjan, a
tovabbi FAM munkaeszk6zok vizsgalati elrendezésének modellezésével €s az azokon
igénybevétel csokkentését lehet elérni, igy elkeriilheté a FAM eszkozok felesleges

Oregitése, azok esetleg tonkretétele.
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