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Osszefoglalo

Napjainkra a villamos energia hasznalata mindennapossa valt. A
rendszeriranyitok és halozati engedélyesek egyre kevésbé engedhetik meg a halozat
kikapcsolasat, vagy fesziiltségmentesitését. A fesziiltség alatti munkavégzés (FAM) erre
a problémara ad megoldast: ndveli az lizembiztonsagot és lehetdvé teszi a szlinetmentes
villamosenergia-szolgaltatast a fogyasztok szamara, ugyanis a halozaton valo
karbantartas, vagy iizemzavar-megel6ézési munka elvégezhetd a tavvezetékek

kikapcsolasa nélkiil.

A FAM munkamodszereinek egy részénél elkeriilhetetlen, hogy a szakszemélyzet
kozel keriiljon a tavvezetékekhez. Az itt fellépd villamos és magneses erdterek hatasai
nem elhanyagolhatéak egészségiligyi szempontbdl. Mig az ionizdld sugarzasoknak
bizonyitottan karos hatasaik vannak, addig a nem ionizal6 sugarzasok esetében ezt még
csak feltételezziik. Az epidemioldgiai vizsgalatokhoz tobb id6 sziikséges, igy a nem

ionizal6 sugarzasok karos hatasainak kutatasai jelenleg is zajlanak.

A hosszutavil bioldgiai hatdsok vizsgalata mellett a szakszemélyzetet érd
balesetek sem hagyhatok figyelmen kiviil. A villamos balesetek egy része a villamos iv
kialakulasa miatt kovetkezik be. Az ivvédelem célja, hogy az iv kialakulasat
megakadalyozza, illetve a mar kialakult iv energidjat a lehetd legkisebbre csokkentse.
Lényeges, hogy a szakszemélyzet megfeleld véddruhazatot viseljen, ha esetleg villamos

iv alakulna ki, ez adott esetben akar ¢leteket is menthet.

Dolgozatom célja a fesziiltség alatti munkavégzés soran fennallo, sugarzasok
altali, vagy miiszaki hibabol adddd kockazatok elemzése, Osszefoglalasa. Emellett a
munkdmmal szeretném felhivni a figyelmet a megfeleld véddéruha hasznalatanak

fontossagara.



Abstract

Nowadays the usage of electricity is general. Transmission and distribution
system operators does not allow the network to be interrupted or disconnected. Live-line
maintenance (LLM) is a solution to this problem. LLM provides an uninterrupted service
for consumers as employees work without the need of disconnection of the transmission

lines.

During LLM working personnel may approach the power line. In this case,
electric and magnetic fields are not negligible for occupational exposure. While ionising
radiation has been shown to have harmful effects, this is only hypothesized for non-
ionising radiation. More time is needed for epidemiological studies therefore research

into the harmful effects of non-ionising radiation on humans is still in progress.

In addition to the long-term biological effects, accidents involving professionals
can not be ignored. Some of the electrical accidents are caused by the formation of an
electrical arc. The aim of arc protection is to prevent the formation of an electric arc or to
minimize its energy. It is essential for working personnel to wear appropriate protective

clothing against the formed electric arc: this could save their lives.

The final goal of my dissertation is to analyse and summarise the risks from
radiation and from technical faults during high voltage LLM. In addition I would like to

draw attention on the importance of wearing appropriate protective clothing.



1 Fesziiltség alatti munkavégzés

A villamosenergia szolgaltatasanak igénye naprdl napra nd, ezért egyre kevésbé
engedhetd meg a villamos berendezések fesziiltségmentesitése. A fesziiltség alatti
munkavégzés (FAM), egy olyan moddszer, mely lehetové teszi a halozati elemek
karbantartdsat, a halézaton valé munkavégzést oly moddon, hogy a munkavégzés

ido6tartama alatt halozat fesziiltség alatt 4ll.

Magyarorszagon Dr. Csikos Béla munkéssaganak koszonhetden jott 1étre a FAM
technologia. Ez a talalmany szorosan Osszefligg a 60-as, illetve 70-es évek
halozatfejlesztési terveivel, melyet az MVM OVIT Orszagos Villamostavvezeték Zrt.
tlizott ki célul. 1965-ben az elsé 400 kV-os tavvezeték, illetve a godi alallomas épitése
zajlott, majd ra par évre egy 750 kV-os Osszekottetés létrehozasdn dolgoztak
Magyarorszadg ¢és Ukrajna kozott. Ez utdbbi ritkasagnak szamitott abban az iddben,
valamint ehhez kapcsolodik dr. Csikos Béla talallmanya a FAM, melyet tobb szabadalom
is véd. El6szor nagyfesziiltségii halozaton alkalmaztak ezt a modszert, majd 1-2 évre ra

kozép- és kisfesziiltségen is. [1]

1. abra OVIT akkori fémérnoke, Dr. Csikés Béla a képen jobb oldalt lathato[1]

Az évek alatt rengeteget fejlodott a FAM munkafolyamat, hogy a lehetd
legbiztonsagosabb és legkorszerlibb legyen. Magyarorszagon jelenleg mind a harom

fesziiltségszinten alkalmazzak a FAM munkamoddszereit, mivel elényei szamottevoek.



1.1 FAM technologia elonyei

A FAM technoldgidnak, mint mindennek vannak eldnyei, illetve hatranyai.
Elonyei kozé tartozik, hogy a tavvezetéket nem sziikséges az adott munkafolyamathoz
kikapcsolni, vagy fesziiltségmentesiteni. Egy tavvezeték kikapcsolasakor a hurkolt
atviteli halézaton né az lizemzavarok kockézata, ezéltal a villamos energiarendszer
stabilitasa csokken. Tehat FAM esetében, az lizemzavarok kockazatat csokkenteni tudjuk,

amely egy jelent6s miszaki el6ny. [3]

A FAM hasznalata gazdasagi elonyokkel is jarhat, ezek els6sorban a sugaras
elosztohalozatoknal forintosithatok kdzvetleniil. Mivel a munkafolyamatok elvégzésénél
szlinetmentesen folyhat az d&ramszolgaltatas, igy ez nem jelent kiesést. Fesziiltségmentes
munkavégzésnél szamottevd villamosenergia kieséssel kell szdmolni, valamint nem
feledkezhetiink meg a hosszatavi hatdsokrol sem ugyanis, ha sokszor eléfordul a
tavvezetékek fesziiltségmentesitése, akkor a fogyasztoi elégedetlenkedés is kiesést

okozhat.[7]

A FAM technoldgia tovabbi eldényei koz¢é sorolhatdo, hogy rendkiviil
biztonsagosnak mondhato. Fesziiltségmentes allapotban tévesztés, 1égkori vagy
kapcsolasi eredetii tulfesziiltség, vagy kapacitiv, induktiv csatolasok révén baleset
kovetkezhet be. Ezzel szemben a FAM esetében a dolgoz6 fel van késziilve a potencidlon
valo munkavégzésre [3]. Ahogy a 2. abran is lathato, a 60-as évek kozepe ota alkalmazzak
a FAM technologiat. Az évek soran, ahogy ezen munkak szama gyarapodott, gy

csokkent a munkabalesetek szama.

FAM munkavégzés eldnyei

Nagyobb biztonsag a munkavallaloknak

w FAM munkak szama === Munkabalesetek szama
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2. abra Fesziiltség alatti munkavégzés és a munkabalesetek szamanak osszehasonlitasa [3]
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Mint emlitettem, a FAM technologia nem csak elonnyel jar. Egyik legjobban
hatraltaté tényezdje, hogy az eszkdzok beszerzése, majd azok vizsgdlata nagyon
koltséges. Egy masik fontos tényezd, hogy a biztonsagos munkavégzés érdekében a

szakszemélyzet betanitasa és képzései mind iddigényesek, valamint rendkiviil sok pénzbe
keriilnek. [7]

1.2 FAM munkamodszerek

A fesziiltség alatti munkavégzés modszereit harom csoportba sorolhatjuk. A
modszerek kiilon-kiilon, illetve kombinalva is alkalmazhatéak. Mindharom esetben

specialis eszk6zok alkalmazasa sziikséges, a szakszemélyzet biztonsaga érdekében. [4]

[5] [6]

1.2.1 Tavolbo6l végzett munka

Tavolbol végzett munka esetén a dolgozo egy szigeteld rud segitségével végzi el
az adott beavatkozast. A szigetel6 rud célja, hogy a munkat végzd személy megfeleld
tavolsagbol tudjon dolgozni, igy a munkavégzés megfeleléen biztonsagos. Jellemzden
kozépfesziiltségen alkalmazzdk ezt a modszert példaul tisztitasi munkakra, aramkotés

bontasra-1étesitésre, vagy oszlopkapcsolok karbantartasara. [5] [6]

3. abra Tavolbol végzett munka szigetel6 rad segitségével [3]



1.2.2 Erintéssel végzett munka

Erintéssel végzett munka kozben a dolgozé kozvetleniil mechanikai érintkezésbe
keriil a fesziiltség alatt allo halozati elemekkel, villamosan viszont el van szigetelve
azoktol. Emiatt a munkat végzé személy elektrotechnikai gumikesztyiit, valamit sziikség
esetén szigeteld karvédot és egyéb szigeteld eszkozoket hasznal. Kisfesziiltségli
rendszereknél ezt a modszert alkalmazzak példaul fogyasztasmérdk bekotésénél,
cseréjénél vagy csavarkotések utanhtizasanal [4]. Kozépfesziiltségen alkalmaznak

érintéssel végzett munkamodszert a tavolbol végett munkamodszerrel kombinalva. [5] [7]

4, abra Erintéssel végzett munka [3]

1.2.3 Potencialon végzett munka

Potencialon végzett munkanal a dolgozo szintén kozvetlen kapcsolatban van a
fesziiltség alatt all6 résszel, viszont ebben az esetben nem csak mechanikailag, hanem
villamosan is. Tehat a munkat végzd személy a fesziiltség alatt 4ll6 rész potencidljara
keriil, emiatt a téle eltérd potencialon 1€vé kdrnyezettdl el van szigetelve. A munka soran
egy specidlis, fémszalas védoruhat kell viselni, ami a Faraday-kalitka elvén miikodik. Ezt
a modszert altalaban nagyfesziiltségen hasznaljak. A munkavégzés soran a dolgozé
kozvetlen kornyezetében nagyfesziiltség van, valamint nagy aramok folynak. Ebben az
esetben kifejezetten fontos, hogy megvizsgaljuk a magneses, illetve villamos erdterek

nagysagat, eloszlasat, valamint ezek élettani hatasait. [5] [6] [7]



5. abra Potencialon végzett munka [8]

1.3 FAM munka soran alkalmazott eszkozok

FAM munkahoz csak olyan védd, - és munkaeszkozoket alkalmazhatnak,
melyeket a FAM bizottsag jovahagyott. Kétféle vizsgalat van. Az elsé hasznalat el6tt allo,
illetve javitason atesett eszk6zokon atvételi vizsgalatot végeznek, a biztonsagos mitkddés
érdekében pedig periodikus vizsgalatot alkalmaznak. Ez utobbit minden eszkdzon
elvégzik kiillonbozo idészakonként, hiszen az id9 elteltével az eszkdzok allapota romlik,
szigeteléstechnikai és egyéb tulajdonsagaik megvaltozhatnak. A vizsgalatokat a FAM
bizottsag altal kinevezett laboratériumokban végzik. (A BME nagyfesziiltségii

laboratoriuma is ilyen.) [6]
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2 Kiilonbo0zo eroterek és hatasaik

2.1 Sugarzasok fajtai

Kétféle sugarzast ismeriink, az ionizalo, illetve a nem-ionizalé sugdrzasokat.
Alapvetd kiilonbsége a két f6 sugdrzastipusnak a frekvencidban rejlik. Ezt a kiilonbséget
legjobban az elektromagneses spektrum szemlélteti. [7] [13] Az elektromagneses
sugarzast abrazolhatjuk frekvencia, hullimhossz vagy energia szerint is. A 6. dbran
lathatd, hogy a frekvencia és a hullamhossz forditott aranyossagban van egymassal. Az

energia viszont a frekvencidval egyenes aranyban nd.
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00 g B g Vo T eSSt momne  wme sme e
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kwa‘.'elengm —i fitaquencyy = Cts:eedo[llmmltwelergt
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Gigahertz (GHz) 1009 Terahertz (THe) 10012 Petaberz (PHz) 1015 Exahertz [EHz) 1018 Zetaherts (ZHz) 1021 Yortakerte (YHz) 10-24

6. abra Elektromagneses spektrum abrazolasa [10]

Az abrardl szintén leolvashato, hogy a két sugarzas kozti hatar az ultraibolya (UV)

sugarzas tartomanyaba esik.

Egy masik fontos kiilonbség a két sugarzas kozott, hogy az ionizald sugarzasok
esetében meghatdrozhatd egy dozis érték az elnyelt sugarzasi energia és az anyag
tomegének hanyadosaként [11]. A nem ionizald sugarzasoknal ez dozis érték nem
definialhatd, ezért fontos, hogy a magneses ¢€s villamos erdterekre vonatkozo
hatarértékeket, nem szabad tallépni. Ezeket a hatarértékeket az International Commission

on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) 2010-ben frissitette. [7]
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1. Tablazat Villamos térre és magneses indukciora vonatkozo hatarétékek 2010 elétt és utan [7]

Villamos térre vonatkozé Magneses indukcidra vonatkozo
hatarérték [kV/m] hatarérték [uT]
2010 elott 2010 ota 2010 elott 2010 ota
Lakossag 5 5 100 200
Szak- 10 10 500 1000
személyzet

A fesziiltség alatti munkavégzést hazankban a ,,fokozott baleseti veszélyekkel jaro
munkakorok, tevékenységek™ kozé soroljak. A szakszemélyzet orvosi alkalmassdgat
rendszeres vizsgalatokkal ellendrzik, ezért engedheté meg ebben az esetben a magasabb
hatarérték. Bar logikusnak tlinne azzal magyarazni a hatarértékek miértjét azzal, hogy a
szakszemélyzetet csak rovid idére éri az adott sugarzas, viszont ez egy hibas allitas.

Fontos kiemelni, hogy a hatarétékek atlépése rovid idére sem megengedhetd. [12] [12]

2.1.1 Nem ionizalé sugarzas

A nem ionizald sugarzasok az elektromagneses sugarzasok, valamint elektromos
és magneses terek. Hullamhosszuk 100 nm-t6]l nd végtelenig. Ezen beliil vannak az
optikai sugarzasok, a mikrohullamu (MH) és radidfrekvencids (RF) sugarzésok, illetve az
elektromos ¢és magneses terek. A kovetkezd tdblazatban (2.) Osszefoglaltam a nem
ionizald sugarzas tipusokat, valamint a hozzajuk tartozé frekvenciatartomanyt és

hullamhosszt. [13] [15]
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2. tablazat Elektromagneses sugarzasok tipusai [15] alapjan

Sugarzés tipusa Sugarzas Hulldmhossz Frekvenciatartomany
Ultraibolya (UV) 100-400 nm 3-0,750 PHz
Optikai sugérzas Lathato fény 400-800 nm 750-375 THz
Infravords (IR) 0,8-1000 mikron 375-0,3 THz
Extrém magas
) 1-10 mm 300-30 GHz
frekvencia
Szuper-magas
) 10-100 mm 30-3 GHz
frekvencia
Mikrohullamu és Ultra magas
s 4 . 100-1000 mm 3-0,3 GHz
radiofrekvencias frekvencia
SugérZéSOk Nagyon magas
) 1-10 m 300-30 MHz
frekvencia
Magas frekvencia 10-100 m 30-3 MHz
Kozépfrekvencia 100-1000 m 3-0,3 MHz
Alacsony
) 1-10 km 300-30 kHz
frekvencia (LF)
Nagyon alacsony
] 10-1000 km 30-0,3 kHz
Elektromos és frekvencia (VLF)
magneses terek Extrém alacsony
_ > 1000 km 0,3-0,1 kHz
frekvencia (ELF)
Statikus elektromos
végtelen 0Hz

¢s magneses terek




2.1.2 Tonizalé sugarzas

Mint mar emlitettem a sugarzasokat bizonyos hatarértékek valasztjak el
egymastol. Ionizalo sugarzasnak szamit a 3 PHz-nél nagyobb frekvenciaji, 100 nm-nél

rovidebb hullamhosszu és koriilbeliil 12,3 keV-nal nagyobb energiaszintii sugarzas. [13]

Az ionizalé sugarzasokat két nagyobb csoportba sorolhatjuk ¢és ugy
kiilonboztetjiik meg, hogy az adott sugdrzdsnak van-e nyugalmi tomege. Az egyik
nagyobb csoport a részecske alapu sugarzas, melynek van nyugalmi tomege és harom
kisebb csoportra oszthat6 fel. Az a, B, valamint neutron sugarzasokra. A masik csoport
az elektromagneses sugarzds, melynek nincs nyugalmi tomege. Elektromagneses

sugarzasnak tekinthetoek a rontgen-, valamint a gamma sugarzasok. [13]

2.2 Elektromagneses erotér

Az elektromagneses terek lehetnek természetes, illetve mesterséges eredetiiek.
Villamosenergia-atvitel soran, valamint otthon a haztartasinkban 50 Hz-es mesterséges
eredetll elektromagneses terek 1épnek fel. Ebbdl kiindulva nyilvanvald, hogy érdekeltek

a kiilonb6zo erbterek emberre vonatkozo karos hatasai. [9]

Az elektromagneses tereket két mennyiséggel jellemezhetjiik, az elektromos
térerdsséggel és a magneses indukcioval. Ha az eltolasi aramstirliségre vonatkozd
hatarfeltétel teljestil, akkor kiilon kezelhetjiik a villamos €és a magneses erdtereket,
valamint ezek élettani hatasait. A tdvvezetékek esetében a magneses €s villamos erdterek
kiilon kezelenddk, mivel normal iizemi koriilmények kozott nem alakulhat ki olyan

frekvenciaviszony, mely elektromagneses hullamterjedést eredményez. [7]

Magneses tér

Villamos tér

Terjedés

- irdnya

7. abra Elektromagneses tér hullamalakja [8]



2.2.1 A villamos erotér

A villamos er6tér nagysagat elsésorban a fesziiltség értéke és a geometria

hatarozza meg. Nagy fesziiltség esetén nagy villamos tér varhato. [9]

E= 1)

v

d
ahol:

E villamos térerdsség [V/m]

U két pont kozotti fesziiltség erték [V]

d két pont kozotti tavolsag [m]

Tavvezetékek esetében a fesziiltség nagysaga mellett, még meghatarozo a tartd
oszlopok, illetve a sodronyok elhelyezkedése is. A legnagyobb villamos térerdsség a
feszit6koz kozepén taldlhatd és ahogy tadvolodunk a vezetéktdl ez az érték gyorsan
csokken. [9]Fesziiltség alatti munkavégzés esetében a szakszemélyzet a villamos tér
elleni védelemhez vezetoképes, ugynevezett elektrosztatikus védoéruhazatot hasznanak,

mely a Faraday-kalitka elvén miikodik. [8]

2.2.2 A magneses erotér

A maéagneses tér nagysaga tavvezetékek esetében a vezetéken atfolyd aram
nagysagatol és az elrendezéstdl fligg. Nagy aram esetén nagy magneses tér varhato, amely
rdadasul nehezen learnyékolhato €s athatol az egész szervezeten. Tavolodva a vezetéktol

a magneses térerdsség gyorsan csokken csakigy, mint a villamos tér esetében.[9]

_ Hoxl
 2%m*R

)
ahol:

B magneses indukcio [T]

| vezetoben mért dramerdsséeg [A]

R vezetotol meért tavolsag [m]

1o magneses permeabilitas [VSIAm]

Az utdbbi, levegd esetében 4*1*107 Vs/Am értékiinek felel meg.
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3 Sugarzasok élettani hatasai

Az ionizald sugarzasoknak bizonyitottan karos hatasa van az ¢l6 szervezetre
nézve. Ezzel szemben a nem ionizald sugarzasok esetében ezt csak feltételezhetjiik,

rengeteg tanulmany és kutatas van jelen ebben a témaban.

3.1 Ionizalé sugarzas élettani hatasai

Az emberre kifejtett hatas esetében az ionizald sugarzas altal képz6dott ionok
biologiailag fontos molekuldk megvaltoztatasara képesek. Tehat a DNS kéarosodasa
felelés a sugarzas genetikai elvaltozasaért (mutagén), fejlodési rendellenességért
(teratogén), valamint a rakkeltd (karcinogén) hatasért. A sejt karosodasanak mértéke

megallapithato példaul az anyagcserébdl és az oxigénfogyasztasbol. [14]

Nagy sugarddzis esetén a hatds par napon belill bekdvetkezik elsdsorban a
vérképzorendszerben, az emésztorendszerben, és a kozponti idegrendszerben. A
sugarérzékenység megadja, hogy a szervezet mennyire €rzékeny az ionizald sugarzas
hatasaival szemben. Mértéke a félhalalos, illetve a halalos dozis. A félhalalos dozis a
sugarzasnak kitett él6lények felét elpusztitja egy meghatarozott idén beliil, ami altalaban
30 nap. Doézisegyenérteke 400-500 rem kozé esik, ez SI-mértékegységre atvaltva 4-5
sievert (Sv). Haldlos dozis esetében a sugarzasnak kitett szervezet elpusztul. Ennek értéke

700 rem, vagyis 7 Sv. [14]

A kis sugardozis hatasa évek, vagy akar évtizedek utan is jelentkezhet. Ezek a
tiinetek lehetnek: 14tasi zavarok, hajhullas, rak, leukémia. Az éllati és emberi sejtek koziil

az ivarsejt, fehérvérsejt, illetve a csontveld a leginkabb sugarérzékeny. [14]

Az ionizal6 sugarzasok allatokra és novényekre gyakorolt hatasait is vizsgaltak.
Halak esetében rendszertelen szivmiikodés, pigmenthiany, karosodott szem és lassabb
fejlodés tapasztalhatd. A pontyok haldlozasi dozisa 20-60 Sv. A rovarok larvaira 2 Sv
haldlos lehet, viszont a feln6tt egyedek a legkevésbé érzékenyek a sugarterhelésre,
félhaldlos dozis értékiik 50-100 Sv. A sugarfertézés leginkabb az emldsokre veszélyes.
Novények esetében eldfordulhat az ionizald sugarzds hatdsdra novekedésgatlés,

hozamcsokkenés, valamint elhalas. [14]
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3.2 Nem ionizalo sugarzasok élettani hatasai

Nem ionizal6 sugarzasok kozé sorolhatjuk az optikai sugarzast, melynek élettani
hatasai sokszor negativak. A sugarzas hohatés, vagy fotokémiai reakcid utjan karosithatja
a szOveteket. Hohatds esetében az elnyelt foton energidja indifferens, csak a szdvetben
elnyelt teljesitményt és a besugarzasi id6t kell szdmitasba venni. Ha a sugarzds
fotonjainak energidja elég nagy, akkor ez egyes molekuldkban kémiai valtozast
eredményezhet. Ebben az esetben beszélhetiink fotokémiai reakciordl. Az optikai
sugarzas karos hatasai k6zé sorolhatjuk a nem-melanoma bdérrakot és a melanomat.
Utobbi a boér pigmenttermeld sejtjeibdl burjanzik rosszindulatu daganattd. Tovabba a
szem is tobbféleképpen karosodhat. Rovidhullam ultraibolya sugéirzas esetén a szem
szaruhartyaja (photokeratitis vagy hovaksag) és kot6hartyaja (photoconjunktivitis)
gyulladhat be, hosszan tarté besugarzasoknal sziirkehalyog alakulhat ki, az infravords
sugarzas okozhat halyogot, valamint a hosszabb hullamhosszi sugarzas mar a szemiink
retindjat is eléri. Ebben az esetben beszélhetiink a retina égési karosodasardl, illetve a kék

fény okozta karosodasrol. [16]

A rédiofrekvencids (RF) és mikrohullamt (MH) sugarzasok élettani hatasainak
vizsgalatara dozimetriai egységet alkalmaznak. A fajlagosan elnyelt teljesitmény a SAR
(Specific Absorption Rate), mely az egységnyi tomegben elnyelt teljesitmény értékét adja
meg W/kg-ban, illetve mW/kg-ban. Az elnyelt energiat a SAR idébeli integralja az SA
(Specific Absorption) adja meg J/kg, valamint mJ/kg-ban. Az energia elnyelddésének
mértékét a frekvencia, illetve az adott test tulajdonsagai (alakja, viztartalma) hatarozza
meg. Egy masik fontos fogalom a behatolasi mélység, mely alatt azt a tadvolsagot értjiik,
ahol a testfelszint6l kezdve az elektromagneses térerdsség az e-ad részére (36,8 %-ra)
csokken A test viztartalmatol fliggden a sugarzas hullimhossza és behatolasi mélysége

csokken. [15] [17]

Ezen sugarzéasok bioldgiai hatdsait harom csoportba sorolhatjuk a hdszabalyozas

érintettsége alapjan. [15]

e termikus: homérséklet-emelkedéssel jar, 1 C-nal nagyobb hémérséklet-
emelkedést okozhat (2-8 mW/g felett)

e atermikus: a hOdmérséklet nem emelkedik a hészabalyozas miatt (0,5-2
mW/g kozott);

e nem termikus: nincs hémérséklet-emelkedés, a hdszabélyozas nem érintett
(0,5 mW/g alatt)
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Mikrohulldmu és radidfrekvencids sugarzasok esetében vizsgaltdk a kozponti
idegrendszerre és viselkedésre gyakorolt, illetve a daganatkeltd és noveld hatdsokat. Ez
utobbi eredményei ellentmondasosak, az eddigi kutatasok alapjan rakkeltd hatas nem
valoszinli, hogy van, viszont a végsé eredményt majd az epidemiologiai vizsgalatok
eredménye adja meg, mely nyilvan sok id6t vesz igénybe. A WHO (World Health
Organization) nagy figyelmet fordit a mobiltelefonok kéaros hatdsainak kutatasara mivel
kis egészségligyi kockazat is nagy veszélyt jelenthet, tekintettel arra, hogy ma mar alig

van olyan ember, akinek ne lenne telefonja. [17]

A dolgozat szempontjabdl relevansabbak a villamos ¢és magneses terek,
melyeknek a frekvenciaértékiik igen alacsony. Ezen erdterek hatasainal (az élettani
hatasoknal is) a villamos és magneses erdtereket kiilon vizsgaljuk (2.2. fejezet). A

kovetkez6 harom alpont az élettani hatasokra fokuszal.

3.2.1 Kisfrekvencias villamos eroterek élettani hatasai

Kisfrekvenciaju villamos terek jol meghatarozhat6 bioldgiai reakciot valtanak ki
az érzékeléstol egészen a sziro, kellemetlen vagy f4j6 érzetig. Egy kutatas folyaman
Oonkéntesek segitségével megallapitottak a kiiszobértekeket 50-60 Hz frekvencian. Az
érzékelési kiiszob az 6nkéntesek 10 szazalékanal 2-5 kV/m volt. A kontrollcsoport 5
szézaléka a 15-20 kV/m nagyséagt villamos teret zavardnak érezte. Az 5 kV/m érteki
szikrakislilés az emberek 7 szazalé¢kanal f4j6 érzetet keltett, mig 10 kV/m értéknél 50

szazalékuk szuro, kellemetlen érzést jelzett. [18] [19]

A villamos térerdsség izomzatra és kozponti idegrendszerre gyakorolt hatasait
szintén sokan kutatjak. [20] [21] A periférias idegrendszer (agy és gerincveldi idegek)
myelinhiivelyes 1degrostjainak érzékelési csucsértéke koriilbelil 6 kV/m volt. A
myelinhiively az idegsejt leghosszabb nyulvanyat (axont) burkol6 veléshiively-réteg. [19]
[20] [22]

MRI (mégneses rezonancian alapulo képalkotas) €és homogén emberitest
modellen végzett kisérletek soran a fent megallapitott érték akar 2 V/m is lehet. [22] Egy

masik vizsgalat alapjan a minimalis kiiszobértéket 4-6 V/m-re becsiilték. [23]

Szamos Aallatkisérletet végeztek, hogy Osszefiiggést taldljanak az alacsony
frekvenciaju villamos terek és az idegi eredetli viselkedés kozott. Az eredménybdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a villamos erdtér érzékelése a feliileti toltésfelhalmozddas miatt

lehetséges. [24]
18



3.2.2 Kisfrekvencias magneses eréterek élettani hatasai

A kisfrekvencias magneses terek a szemiinkre vannak leginkabb hatassal. Az 5
mT értékli magneses indukcid az idegek stimulédcidja miatt kaprazast okoz. Az ehhez az
értékhez tartozo frekvencia 20 Hz, melyet novelve vagy csokkentve az magneses
indukcid egyarant né.[25] A retindban, a magneses indukci6 hatasara 1étre jovo villamos

térer6sség koriilbelil 50-100 mV/m értéki.[21]

Néhany tanulméany Osszefliggésbe hozta a magneses terek hatdsait a vetélés
kockazatanak novekedésével, de az epidemiologiai vizsgalatok Osszeségében nem
bizonyitottdk a magneses erdtér szaporodd szervrendszerre gyakorolt karos hatisat.
Emldésokon végzett kisérletek kimutattak, hogy 20 mT magneses indukcié nem okoz a
szoveteknél és a csontoknal fejlodési rendellenességet, gyenge Osszefiiggés viszont

tapasztalhato egy-két esetben. [24] [26] [27] [28]

3.2.3 A villamos és magneses eroterek egyiittes élettani hatasai

Az erbterek egyiittes hatdsait Osszefiiggésbe hoztdk a neurodegenerativ
betegségekkel. A Parkinson kor és a sclerosis multiplex esetében a vizsgalatok szama
kevés, illetve bizonyitani sem tudtik az dsszefliggést. Az Alzheimer-kor és az amiotrofias
lateralszkler6zis (ALS) esetén tovabbi tanulmanyok jelentek meg. Néhanyban
kimutattak, hogy az elektromos teriileten dolgozd emberek esetében nagyobb lehet az

ALS kockazata, de 6sszességében ezek az eredmények sem meggy6zoek.[29] [30] [31]

A kiilonboz6 sziv- €és érrendszeri betegségek esetében nagyon hasonl6 a helyzet.
Egy-két tanulmany Osszefliggésbe hozta a villamos és magneses erdterekkel, de ezek
eredményei nem konzisztensek, igy bizonyitani tovdbbra sem lehet. A rovid és
hosszutavl hatasokat figyelembe véve nincs egyértelmii 6sszefliggés az erdterek hatasai

és a betegség kozott. [32] [33]

Onkénteseken  végzett epidemioldgiai  vizsgalatok eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a villamos és magneses erdterek 50-60 Hz esetében a neuroendokrin
rendszerre nincsenek karos hatassal. A kutatdsok kiilonds figyelmet forditottak a
melatonin szint vizsgalatara. A melatonin hormon féleg az alvasi ciklus iranyitasaért
felelds. Osszességében a tanulmanyok eredményei nem utalnak arra, hogy az alacsony
frekvencidju elektromos ¢s magneses mezdk oly modon befolydsoljak a neuroendokrin

rendszert, amely karos hatassal lenne az emberi egészségre.[24] [28]
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4 Daganatos megbetegedések

A vilagon a masodik leggyakoribb haldlok a daganatos megbetegedés, kozismert
nevén a rak. 2018-ban a becslések szerint 9,6 millidan haltak meg ebben a betegségben a
vilagon. Férfiaknal a tiidd-, prosztata-, vastagbél-, gyomor- és majrak a leggyakoribb, mig

ndk esetében az emld, vastagbél-, tiidé-, méhnyak-, és pajzsmirigyrak. [34]

Ez a betegség hatalmas fizikai, pénziigyi, €¢s nem utolsé sorban érzelmi
megterhelést jelent mind a betegek €s hozzatartozok, mind pedig az egészségligy
szamara. Fejlett orszagokban a tulélési ardny javul, koszonhetden a korai felismerésnek,

modern kezeléseknek és a hozzatartozok ellatasanak. [34]

4.1 Rak, mint betegség

A sejtelmélet két alaptétele, hogy az emberi szervezet sejtekbdl épiil fel, és ezek
a sejtek csakis sejtekbdl keletkezhetnek. Ebbdl kiindulva megéallapithatd, hogy a
fejlodésnek két formaja lehetséges: a sejtek szamanak (hiperplazia) és/vagy méretének
(hipertrofia) novekedésével. Mindkét esetben beszélhetiink koros valtozatrol. Koros
hipertrofiardl beszéliink, ha példaul a sziv tul nagyra né és mar nem tudja normalisan

ellatni a feladatat. A koros hiperplazia legvégletesebb fajtaja pedig a rak. [35]

A sejtek szabalyozatlan osztodasa révén szovethalmazok képzoédnek, ezeket
nevezziik tumornak vagy daganatnak. A daganatok lehetnek joindulatuak (benignus)
vagy rosszindulatiak (malignus). Ez utobbit nevezziik rdknak. A joindulati daganat,
altalaban eltavolithatd, nem wjul ki és ami a legfontosabb nem terjed tovabb a

szervezetben. [36]

A rosszindulatii daganatokrdl sajnos ez nem mondhat6 el, mivel ezeket koros
sejtek alkotjak, melyek irdnyithatatlanul osztodnak. Raterjednek és karositjak a kornyezd
szoveteket és szerveket, illetve kiszabadulva a tumorbdl a vérkeringésen keresztiil akar a
nyirokrendszert is elérhetik. Attétképzésrél akkor beszéliink, amikor az elsédleges

daganat atterjed mas szervekre €s ott masodlagos daganatot hoz 1étre. [36]
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Tobbféle daganatos megbetegedés 1étezik, melyeket a keletkezés helyétdl

fiiggben csoportosithatjuk. [35]. A hamszovetbdl kiinduld tumorokat a karcinomanak, a

kot6szovetbdl kiindulokat pedig a szarkdmanak nevezik. [38]

A rék azon fajtaja, mely a vérképzo rendszer tdmadja leukémianak hivjuk. Ebben

az esetben a csontveldi sejtek szabalyozatlan szaporodasa all fenn. Négy kiilonb6zo

tipusat ismerjiik a sejttipustdl és a betegség lefolyasanak gyorsasagatol fiiggden. A négy

fétipuson beliil szdmos altipust is ismernek, illetve ritkdbb leukémids betegségek is

eléfordulhatnak, melyekre a tovabbiakban nem térek ki. [39]

Akut limfoblasztos leukémia (ALL): A daganat a limfocitakat
(nyiroksejtek) kialakito sejtekbdl indul ki. A betegség lefolyasa gyors,
rovid id6n beliil halalhoz vezet. [39]

Kroénikus limfocitds leukémia (CLL): A daganat a limfocitdkat
(nyiroksejtek) kialakito sejtekbdl indul ki. A betegség lefolyasa lassu,
kezelés nélkiil is tobb évtizedes korlefolyassal jar. [39]

Akut mieloid leukémia (AML): A daganat csontveld eredetii, a mieloid
vonalbdl indul ki. A betegség lefolydsa gyors, rovid idon beliil haldlhoz
vezet. [39]

Kronikus mieloid leukémia (CML): A daganat csontveld eredetli, a
mieloid vonalbdl indul ki. A betegség lefolyasa lassu, kezelés nélkiil is

tobb évtizedes korlefolyassal jar. [39]
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4.2 Karcinogén anyagok

A karcinogén, vagyis rakkelté anyagokat tobb kategoériaba soroljak. A WHO
rakkutatassal foglalkoz6 szervezete az International Agency for Research on Cancer

(IARC) altal megfogalmazott szempontokat az aldbbi tablazatban (3.) foglaltam Gssze.

3. tablazat Karcinogén anyagok besorolasa [40] és [41] alapjan

Csoport Jelentése Mindsitése Anyagok
1 Humén rékkeltd Tudoményosan igazolt Flohar}y’fll st ?lkf)h()l’
ionizald sugarzas, UV
IA V’aloszanuleg human Korlatozott mértékben bitumen, szteroidok
rakkeltd igazolt
Lehetséges human Nincs megfeleld A . .
2B rakkeltd bizonyiték kavé, livegszal, benzin
Nem kondifikalhato, Az adatok nincsenek .
3 mint human rakkeltd kell6en alatdmasztva ELF terek, koffein, tea
Nem utal jel arra,
4 Nem rakkeltd hogy rékkeltd hatassal | kaprolaktam
bir

4.3 Elektromagneses terek és a rak kapcsolata

Az 1980-as években végzett epidemioldgiai vizsgalatok kimutattdk, hogy az 50-
60 Hz-es magneses terek hosszutavu hatasai 6sszefiiggésbe hozhatoak a rakkal. Az elején
a gyermekkori rosszindulati daganatos megbetegedéseket vizsgaltdk, majd a késdbbi

kutatasok mar a felnéttkori rakkal is foglalkoztak. [42]

Az eredmények alapjan egyediil a gyermekkori leukémia esetében talaltak
Osszefliggést a magneses indukcid és a betegség kialakulasa kozott. [24] A konkrét
hatarértéket tekintve az epidemioldgia egyik modszerét alkalmazva 0,3-0,4 uT magneses
indukci6 mar kockazatos lehet. Azonban fontos tény, hogy az allat- és sejtlaboratoriumi
vizsgélatok nem tamasztottak ald, az dsszefliggést az 50-60 Hz-es magneses mezdk és a

betegség kozott. [43] [44]

Habar sokféle kisérletet végeznek ragcsalokon az akut limfoblasztos leukémiaval
kapcsolatban, jelenleg még nincs megfeleld allati modell, mely kellden bizonyitana az

emberre gyakorolt hatasokat. [47]
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Els6sorban gyermekkori leukémia epidemioldgiai eredményei alapjan az IARC
2002-ben az ELF mezdket 2B (lehetséges human rakkeltd) kategoriaba sorolta a
karcinogén anyagoknal. [42] A mai allas szerint (2021) mar csak 3-as (nem
kondifikalhat6, mint human rakkeltd) kategoriai besorolast kaptak, ami azt jelenti, hogy
jelen allas szerint nincs olyan bizonyiték, mely torvénybe iktathatd lehetne (lasd 3.

tablazat).

A multban elvégzett citogenetikai vizsgalatok, arrol szamoltak be, hogy az
elektromagneses tereknek kitett alanyok sejtjei karosodtak. A citogenetikai karosodas és
a rakkockazat kozotti kapcsolat miatt, ez fontos megallapitas. Sok tanulmanynak vannak
hianyosséagai, melyek hatraltatjak a hatarozott kovetkeztetéseket, de tovabbra is van ok
azt feltételezni, hogy a gyermekkori leukémia és az alacsony frekvencidjii magneses terek

kozott van 6sszefiiggés, mely indokolja 6vatossagot. [46]

A leukémia mellett az emlddaganatokrol és jelentds szdmu tanulmany jelent meg.
Az ipari frekvencids magneses terek hatasat patkdnyokon végezték, melyekkel

egymdasnak ellentmond6 eredményeket értek el. A vizsgalatok soran 50 mT alatti

crer

Osszeségében az epidemiologiai vizsgalatok alapjan, nem tudtik bizonyitani az
Osszefiiggést a rak és az 50-60 Hz-es magneses terek kozott, sok az ellentmondd
tanulmany, mely bizonytalansadgra ad okot. Ennek ellenére fontos, az epidemiologiai

vizsgalatok elvégezése ¢s a kutatas folytatasa. [47]
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5 Villamos ivvédelem

A folyamatosan jelen 1évé bioldgiai hatasok mellett elengedhetetlen, hogy a
fesziiltség alatti munkavégzés kozben kialakulhato baleseteket vizsgaljuk. Az elektromos
sériilések kozel 77%-a villamos iv kialakulasa miatt keletkezik. Ezt az Electricité de
France altal végzett tanulméany tamasztja ald, mely tobb mint 120000 munkavallaloval 10
évig késziilt. Ez a statisztika nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a villamos iv okozta

balesetek vizsgalasara nagyobb hangsulyt fektessenek. [48]

<« 10%
10 % = 30 % 27X,
< \) 50%
30 % - 40 % Y
40 % - 60 % .

9. abra Villamos iv altal okozott balesetek eloszliasa az emberi testen[51]

A villamos iv okozta sériilések sokfélék lehetnek. A leggyakoribb
kovetkezmények kozé sorolhatd példaul az égési sériilés, hallas- és 1atas karosodas vagy
az erésen mérgez0 gazok felszabaduldsa. Az égési sériiléséket a kozvetlen héhatas vagy
akar a ruha meggyulladasa okozza. Az iv altal keltett erdteljes fényhatéds a latast, mig a
robbands szerti hang a hallas kérosithatja. Az ivek hdmérséklete (akar 20000 Kelvin)
minden ismert anyagot elparologtat, ezaltal rendkiviill mérgezé melléktermékek
keletkeznek. A felszabadult méreg karosithatja a tiiddt, szemet, vagy a bort. Ezeken feliil
tovabbi kovetkezmény lehet az ivrobbanasbdl szarmazo 16késhullam, vagy a |, kil6tt”

alkatrészek, melyek akar 16tt sebhez hasonlo sériiléseket okozhatnak. [48][51]

A villamos ivvédelem egyik célja, az iv kialakulasanak megakadalyozasa, illetve,
a mar kialakult iv energidjanak csokkentése a lehetd legalacsonyabb szintre. Tovabba
feladata még ovintézkedéseket tenni a szakemberek védelmének érdekében a megfeleld

vezetOképes ruhazat kivalasztasaval. [50]
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10. abra Villamos ivallé ruhazat [49]

5.1 Villamos iv kialakulasa

Villamos iv egy nagy, koriilbeliil 10-10° A/cm? aramstiriiségii gazban valo kisiilés.

A kistiléseket az alabbi mdédon csoportosithatjuk:

e Onfenntartd kistlés
e nem Onfenntartd kisiilés
e villamos iv [51]

Electric discharge regimes
dark discharge glow discharge arc discharge
townsend regime

corona
<— breakdown voltage

> glow-to-arc
' transition
| —

Voltage, V, Volts

normal abnormal

saturation
glow glow

regime
—

non- thermal
thermal

10" 10*
Current, |, Amps

11. abra Villamos Kisiilések [51]

Villamos iv kétféleképpen keletkezhet. Elegendden nagy villamos térerGsségnél,

a gazok atiitése utan a kistilések kiilonbozd tipusai sorban jelentkeznek, majd végiil

villamos iv alakul ki. Ez, mint ahogy a 11. dbraan is lathato, 1 amper utdn kdvetkezik be.

A masik keletkezési mod a kikapcsolasi folyamatok sordn jelentkezik. Ez minden

fesziiltségszinten fellépd probléma, mely a kikapcsoldsi folyamatot is befolyasolja.

Kovetkezményképp ebben az esetben az &aram megsziintetéséhez ivoltasra van

sziikség.[51]
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5.2 Villamos iv energiaja

A villamos iv fennmaradasanak, egyenstlyi allapotanak egyik lehetséges

megkozelitési modja az energiamérleg, mely a melegedés és a hiilés viszonyat irja le. [51]

Az energiamérleg képlete:

ahol

P
Pe
Py
Ps

Px

az v teljesitménye

elektrodokon keresztiil elvezetett teljesitmény
hovezetéssel tavozo teljesitmény

sugarzassal tavozo teljesitmény

konvekcioval tavozo teljesitmény [52]

Az ivben keletkez6 energia tehat tobbféleképpen tavozhat a kornyezetbe,

tobbségben hdéatadasi folyamatok soran. Az iv akkor sziinik meg, ha kevesebb Joule-hd

keletkezik, mint amennyi tavozik, ellenkez6 esetben tovabb ég. [51]

12. 4bra Villamos iv [51]
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Az iv altal termelt teljes energiamennyiség kiszdmolhaté amennyiben ismerjiik az

iv fesziiltségét, aramat, illetve iddtartamat:

E,=UxI=*t (@)
ahol
Et az iv teljes energidaja
U Ivfesziiltség
I dram
t az v fenndllasanak teljes ideje [53]

Egy masik, hasonld jelentéssel bird egyenlethez jutunk, ha az iv fesziiltsége

helyett az ellenallasat hasznaljuk. Ez a forma valamivel teljesebbnek mondhat6:

E.= I?«Rxt (5)
ahol
Et az v teljes energidja
I daram
R az iv ellendllasa
t az v fenndllasanak teljes ideje [53]

A villamos iv energidjanak ismerete lényeges informacié az ivvédelem
szempontjabol. Ha az iv energidja ismert, akkor a kdrnyezet, nem utolsé sorban a
szakemberek fel¢ atadott hodmennyiségre jobban fel lehet késziilni a megfeleld

védoruhazat kivalasztasaval.

5.3 Villamos iv elleni védekezés

A védekezés elsOsorban a villamos iv kialakulasanak megakadalyozasara
fokuszal, ez az egyetlen biztos modja a balesetek elkeriilésének. Amennyiben az iv mar
kialakult, igy annak csdkkentése, gyors kioltdsa a cél. Ennek néhany modja példaul a
tobb kisebb teljesitményli transzformator hasznalata, vagy a gyors védelmi mikodés
beallitasa. Mindezek mellett, foleg fesziiltség alatti munkavégzés esetében nagyon fontos

a védoruha hasznalata, habar ez csak az utols6 védelmi vonalat jelenti. [51]
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6 Vezetoképes védoruha

Nagyfesziiltségli FAM esetén elengedhetetlen, hogy a szakszemélyzet egy
teljesen zart, villamosan vezet6 védéruhat viseljen. Utdbbi tulajdonsagat az anyagba szott
fémszalakkal érik el. A vezetdképes ruha hasznalatanak egyik oka, hogy munkavégzés
kodzben villamos térerdsség van jelen, mely a munkat végzo személy testében dramokat
indukalhat. Mivel a védéfelszerelés a Faraday-kalitka elvén muikodik, igy a ruhan beliil

1év6 villamos térer6sség kozel nulla. [50]

Mint minden FAM véddeszkozt, igy a véddruhat is tobbféle szempont szerint
vizsgaljadk. A magyar MSZ EN 60895:2004-es szabvany szerint a kovetkezo
kovetelményeknek kell megfelelnie a nagyfesziiltségen hasznalt (DC 800 kV-ig, AC 600
kV-ig) vezet6képes Oltozetnek. A kovetkezé vizsgalatokat vezet6képes anyagon,

ugynevezett probadarabon végzik el.[54]

e Langallosag — Az 6ltozethez hasznalt anyag nem gyulladhat meg, valamint az
¢gés nem terjedhet tovabb rajta. A kovetelményhez alkalmazott vizsgalat, akkor
sikeres, ha 6 probadarab esetében az elégetett teriilet nem terjed sem a fiiggdleges

részéig, sem pedig a felsd széléig, illetve teriilete nem haladja meg a 100 cm?-t.
[54]

e Villamos ellenallas — Ez a jellemzd az anyag aramvezetési €s szikrakisiilési
tulajdonsaganak alapjat szolgalja. A vizsgélat folyaman mért fesziiltség aranyos a

probadarab villamos ellenallasaval, melynek értékét az alabbi, (6) képlet adja

meg:
R.= R x széles,sélg _ Uxl _ U . 2 ©)

hosszasdg IxL 0,2 100

ahol:

U a mért fesziiltség ertéke [V]

I a szabvany szerint megadott probadarab szélessége [mm]

I a szabvany szerint megadott vizsgaloaram [A]

L a szabvany szerint megadott probadarab hossza [mm]

28



A vizsgalat sikeresnek bizonyul, amennyiben 4 villamos érték szamtani
kozépértéke 7 Q/mm?-nél kisebb, illetve egy mérés eredménye sem nagyobb, mint

10 Q/mm?. [54]

Aramvezetési képesség — Munkavégzés kozben az védéruhaban kapacitiv
aramok folynak. Az o6ltozetnek ezeket az aramokat ugy kell vezetnie, hogy az
anyag nem kérosodhat. A vizsgalat soran mérdelektroédokat hasznalnak, melyek
kozott nem keletkezhet tliz, izz6 pont, flist vagy szenesedés. A vizsgalat ekkor

bizonyul sikeresnek. [54]

Ernyo6zés és arnyékolas hatékonysag — A vezetképes 0ltozetnek csillapitania
kell a munkavégzés kozben kialakult villamos teret. Az anyag csillapitasat az
erny6z¢s hatékonysaga hatarozza meg. Ez egy adott pontban 6ltézet nélkiil, illetve
oltozettel mért fesziiltségek hanyadosanak tizes alapu logaritmusat jelenti. Az
oOltozet csillapitasat pedig az arnyékolas hatékonysaga, tehat a vezetdképes

oltozetbe vezetett €s a testben folyd aram szézalékos ardnya fogja meghatarozni.

U
SEdB =20 10g10< ;jef) (7)

A (7)-es osszefliggés segitségével lehet kiszamitani az arnyékolas hatékonysagat.

A vizsgalat akkor sikeres, ha a kiszamolt érték 40 dB-nél nagyobb.

Tisztitasallosagi kovetelmények — A vizsgélat soran 10 mosasbol és szaritasbol
allo ciklus vagy 10 vegytisztitasi ciklus elvégzése utan a probadarabokat sik
feliiletre helyezve legaldbb 4 oran keresztiil, kornyezeti homérsékleten kell
kondicionalni. Ez utdn az erny0zési, illetve langallosagi vizsgalatok elvégzése
kovetkezik. Amennyiben ezek sikeresnek bizonyulnak, tigy az anyag elfogadhat6

mindségilinek tekinthetd. [54]

Szikrakisiiléssel szembeni védelem — A kozvetlen szikrakisiiléssel szembeni
védelem biztositasanak érdekében az oltdzet kiillonbozd darabjai kozotti tavolsag

(kivéve az arcvédd pajzs) nem haladhatja meg az 5 mm-t. [54]
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6.1 A ruha felépitése

A nagyfesziiltségli FAM soran alkalmazott véddruha tébbféle mddon allhat 6ssze.

Eléfordulhat kezeslabas tipust egyberuha, de van, hogy kiilon nadrag és kabat tartozik a

védofelszereléshez. A vezetdképes ruha tovabbi tartozékai a kovetkezd felsorolasban

olvashatok.

e Kamzsa vagy csuklya, mely a ruha fejet betakaro részét képezi. Ez lehet

kiilonallo, vagy a ruhaba integralt.

e Szilard vagy haloszerli vezetdanyagbol késziilt arcvédd pajzs.

e Cipdre hiizhato vezetdképes anyagbol késziilt zokni.

o VezetOképes kesztyl, zokni, illetve labbeli.

Az alabbi, 13. abraan a vezetoképes oltozet kiilonallo darabjai lathatéak. [54]

— Sapka —

Kamzsa éshvagy
arcvedo pags

&5
i Ruhézatrogzitik
S -
2 o =
A rxR Y, s . -
& 18 FT S Kesatyl—
nJa _ Kabat vagy
i a ruhazat felso risze
& !l NN\
| [t . Osszekitd
'1 T vezele
L i
- Nadrag vagy
! a ruhazat alsd része
i e ZoOkN
. S — R
A TR o
RE RN '{a hizhatd
N & WL e\ Zokni
N NN
L Csizma vagy cipd

13. abra Villamosan vezetdé védéruhazat kiilonbozoé részei [54]

Lényeges, hogy a kiilonb6z6 ruhadarabokbol allo védooltozet az egész testet

lefedje, valamint, hogy minden darab galvanikusan kapcsolddjon a szomszédos darabhoz,

hiszen ez biztositja a megfeleld villamos kapcsolatot. Az &sszekottetését példaul

patentokkal, vagy a ruha anyagaval megegyez6 szalagokkal oldjak meg. [50] [54]
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A védoéruha megfeleldsége, nem csak a védelem biztositdsdban rejlik. Fontos,
hogy a viseldjét ne hatraltassa a munkavégzésben, hozzijaruljon a megfeleld
komfortérzethez. Példaul az arc védelmét tigy kell megvaldsitani, hogy a munkat végzd
személy 1égzését, valamint 1atdsat ne zavarja. Egy masik példa lehet a véddkesztyl,
melynek biztositania kell a megfeleld6 mértékli mozgékonysagot is a megfeleld

munkavégzés érdekében. [50]

A FAM-hoz hasznalt ruhakat ma mar tobb helyen gyartjak, ezért is fontos a
kiilonb6z6 szabvanyok ismerete €s ismertetése. Az aldbbi, 14. dbra Dr. Csikos Béla

szabvanya szerint késziilt vezetoképes Oltozet, illetve hozza tartozd kesztyl és zokni
lathat6. [50]

14, abra magyar vezeté ruha [50]

A prototipusnak mondhatd védoéoltdzet utdn a 15. dbra egy az oroszok és
magyarok altal kozdsen fejlesztett védoruhdzat egy része és néhany tartozéka lathato.
Balra egy vezetoképes kabat, jobbra a kédmzsa rész arcvédohaloval. valamint az

Osszekottetéshez hasznalt patenttal ellatott szalagok. [50]
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15. abra Orosz ruha atalakitott verzioja

6.2 Villamos ivvédelemhez hasznalt eszkozok és ruhazat

Az MSZ EN 60895 FAM vezetoképes 0ltozetre vonatkozd magyar szabvany a
villamos ivvédelemre nem tér ki. Ennek egyik magyarazata lehet, hogy villamos iv
valamilyen hiba kovetkezményeként 1éphet fel a munkavégzés soran. Ennek
valdszinlisége igen kevés, koszonhetden a fesziiltség alatti munkavégzés kidolgozott
munkamenetének, kiilonleges lizemviteli allapotanak, meghatarozott védotavolsagoknak,

illetve a szigoru alkalmassagi feltételeknek. [50]

Mindezek cllenére, az ivallo oltozetek életeket menthetnek. Mivel a villamos iv
akdr 3 méteres tavolsagbodl is haldlos sériilést okozhat, igy fontos, hogy az alabbi

eszkozokre is kell6 figyelmet forditsunk. [55]

A védbeszkozok elektromos iv elleni védelmi szintjét az egységnyi felszinre jutd
energiaban, altaldban cal/cm?-ben adjak meg. Ez a villamos ivtél egy adott tavolsagra

1év6 pontra leadhato energia mennyiségét jeloli. [55]

Mivel a villamos iv kiilonb6zé karos hatdsai egyszerre is felléphetnek, igy
egyarant érdemes az Osszesre felkésziilni. Fiiltok hasznalata a nagy robbands szeri

hanghatas miatt javasolt. [55]
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16. abra fvvédelem céljabél hasznalhaté fiiltok [56]

Az égési sériilések elkeriilése érdekében, minden olvadékony anyagli ruhédzat
keriilendd, érdemes h6allo, specialisan erre kifejlesztett ruhdkat hasznélni. A 16késhullam
okozta balesetek miatt, nagyobb figyelmet kell forditani a munkakdriilmények

kialakitasara. Fontos, hogy amennyire lehet elkeriilhetd legyen a mechanikai baleset. [55]

A magas hdmérséklet miatt keletkezé mérgezd anyagok tiidébe jutdsat, egy, az
arcot mélyen fedd arcvédd gatolhatja meg. Amennyiben ez az arcvédd sotétitett
latomezejli, ugy az iv felvillanasanak szemre kéros hatasa is megeldzhets. A leglijabb
technoldgia lehetdve teszi, hogy a zdldes arnyalati fényvédok helyett egy enyhén sziirkés
sziniit hasznaljunk, mely a felvillanaskor egy sotét réteget kap. Ez olyan gyorsan torténik,
hogy a szem nem tud karosodni. Mind a z6ld, mind pedig a sziirke sotétités olyan, hogy

a munkavégzés folyamatat nem zavarja. [55]

17. abra Ivallé ruha és kamzsa [55]

33



7 Kozelmultban tortént balesetek

Bar a fesziiltség alatti munkavégzés Osszességében biztonsdgosnak mondhato,
sajnos eléfordulnak kiilonboz6 balesetek. Az Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) egy 1971-ben Richard Nixon altal alapitott amerikai hivatal. [57]

Az OSHA altal rogzitett halalesetek, illetve balesetek Osszefoglaloi részletes
leirast adnak a balesetek el6zményeirdl és az ok-okozati 6sszefiiggésekrodl. Jelenleg 1984-

t61 2020-ig érhetbek el a befejezett vizsgalatok, 6sszefoglalok. [57]

A dolgozatomban indukalt aram és fesziiltség okozta balesetekkel foglalkoztam,

melyekbdl 3-3 esetet a kovetkezo két alpontban gyljtottem Ossze. (7.1, 7.2)

7.1 Indukalt aram okozta balesetek

Az elsbnek targyalt balesetnél szigetel6k cseréje volt a feladat egy 230 kV-o0s
szabadvezetéken. Az eset 2002-ben tortént. A beavatkozo szerelé egy 3,7 méter hosszi
FAM epoxigyanta anyagu létran allt, mig egy tanonc segitett a munkavégzés folyaman.
A 1étra az oszlop felsd keresztkarjara volt fliggesztve. A munka befejeztével a szereld
eltavolitotta a foldeld kabeleket, majd a létran vald leereszkedés kozben érintkezett a
tavvezetékkel. A vezeték sajnos indukalt aram hatdsa miatt fesziiltség ala kertilt, igy a
szakembert dramiités érte, melynek hatasara leesett a 1étrarol és fejjel lefele fliggott tobb,
mint 30 percig. A gyakornok megkezdte az ujraélesztést, majd levaltasakor 6 is
érintkezett a fesziiltség alatt 4116 részekkel. A szerel6t kozvetleniil a korhdzba szallitasa
utdn halottnak nyilvanitottak. A gyakornok égési sériiléseket szenvedett, korhdzban

kezelték. [57]

18. abra Aramiités okozta égési sériilés
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2011-ben két beavatkozd szereld egy 16 kV-os, fesziiltség alatt allo sodronyt
szeretett volna levalasztani egy személyzet nélkiili alallomason. A két munkavallalo
koziill az egyik 8 éve, mig a masik 3 éve dolgozott a Southern California Edison
elektromos vallalatnal. A két szereld egy kosaras jarmii munkaéllasabol dolgozott. A
feladataik kozé tartozott a levalasztani kivant vezet6k aramterhelésének ellendrzése.
Miutan egyikiik egy lakatfogd segitségével megbizonyosodott rdla, hogy nincs jelen
aramterhelés, a masik szereld eltavolithatta az egyik dramkdotést. A masodik aramkdotés
eltavolitasakor egy szemtanu szerint zarlat 1épett fel. Villamos iv keletkezett, mely
masod- és harmadfoka égési sériiléseket okozott mindkét alkalmazott arcan, nyakan,
illetve karjan. Az egyik munkavallal6 5. mig a masik 8 napig volt korhazban. Utélagos
vizsgalatok soran kideriilt, hogy az indukalt fesziiltségfelhalmozdodas lehetdsége fennallt,
mely hatdsara kialakult a villamos iv, mégsem hoztak megfeleld intézkedéseket a

megel6zés érdekében. [57]

19. abra Villamos iv altal okozott sériilés

A harmadikként targyalt, indukalt &ram okozta baleset 2018 hajnalaban tortént.
Egy alkalmazott keresztkarokat szerelt egy k6zmii oszlopra. A munkat egy emelégémes
jarmiirdl végezte, egy fesziiltségmentesitett vonalon. Nagyfesziiltségli tdvvezeték vonal
futott kortilbeliil 55 méterre (180 lab) a munkavégzés helyszinét6l, melynek hatasara
indukalt fesziiltség jelent meg a szerelés alatt allo6 vezetéken. Az alkalmazott aramiitést
szenvedett. Korhdzba szallitasa utdn szivpanaszokkal, vese- és majelégtelenséggel,
valamint égési sériilésekkel kezelték. 11 napig volt korhazban, a balesete szerencsés véget

ért. [57]
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7.2 Indukalt fesziiltség okozta balesetek

Az elsd indukalt fesziiltség okozta baleset targyalasandl rozsdasodd mechanikai
kotések cseréje volt a feladat, melyet egy villanyvezeték szereld csapat végzett. A
munkavégzés folyamén az egyik tartd szerelvény véletleniil eltort. Masnap az
aramszolgaltatd fesziiltségmentesitette az eltort oszlop altal tartott 115 kV-0S
tavvezetéket. A kozelben 1évo 115, illetve 230 kV-os tavvezetékekkel viszont nem
szamoltak. Tovabba a fesziiltségmentesitett vezetéket nem foldeltek, valamint
fesziiltségkémlelés sem tortént a tartoszerkezet cseréje elétt. A személyzet Uj oszlopot
allitott a torott helyére, majd athelyezte a vezetéket az 0j oszlopra. Ekozben két
alkalmazott (egy szereld és egy gyakornok) egy kosaras emel6ben dolgozott, melyben
egy fém lapon alltak. Az emel6kosar egy fiiggévassal érintkezett a munkavégzés kozben.
Amikor a gyakornok megfogta a mechanikai tartdelemet, aramiitést szenvedett. Jobb
laban és bal kezén sebek keletkeztek. A baleset vélhetd oka, hogy a fesziiltség alatt allo
tavvezetékek hatdsara a fesziiltségmentesitett vezeték fesziiltség ala keriilt. Ezt a jelenség

az indukalt fesziiltség okozza. [57]

20. abra Aramiités okozta sériilés

2014-ben egy alkalmazott talfesziiltség levezetOket telepitett egy tavvezetékre. A
szereld nem telepitett megfeleld foldelést, valamint egyéni véddfelszerelést Sem hasznalt
a munkavégzés soran. A kozelben 500, illetve 69 kV-os tavezetékek futottak, melyek
indukalt fesziiltsége a beavatkozas helyén 1€vo tavvezetéket fesziiltség ald helyezte. A

szerel6 aramiitést szenvedett, sajnos a helyszinen életét vesztette. [57]
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A dolgozatomban targyalt utols6 baleset 2017-ben tortént. Két alkalmazott, egy
feliigyel6 és egy gyakornok dolgozott egy ujonnan telepitett 345 kV-os tavvezeték
oszlopnal. A fesziiltségmentesitett tavvezetékekkel parhuzamosan futottak, 138 kV-o0s,
fesziiltség alatt allo tavvezetékek is. Az egyik alkalmazott egy daru kosarabol dolgozott,
szigetelorud segitségével tavolitotta el a foldelést. A masik alkalmazott kezelte a
daruskocsit. A kosarban allo alkalmazott indukalt fesziiltség okozta aramiitést szenvedett,
melynek hatdséra elvesztette eszméletét ¢€s atesett a kosar korlatjan. Kollégéja leengedte
a daru kosarat, hivta a ment6ket és megkezdte az ujraélesztést. A sériiltet korhazba
szallitasa utan kezén és hasan 1évo égési sériilésekkel kezelték. Az utdlagos vizsgalatok
soran kidertilt, hogy a daru kosara nem volt szigetelve, raadasul ugyan oda foldelték, mint
a tavvezetéket. Az aramiitést szenvedd alkalmazott nem viselt védofelszerelést, ami

valoszinlileg megmentette volna, a komolyabb sériilésektdl. [57]

21. abra Aramiités okozta sériilés kezdeti és gyégyult allapota

7.3 Tanulsagok

Amennyire a fesziiltség alatti munkavégzés biztonsagos, annyira lehet veszélyes
is, amennyiben nincs megfeleld szakmai képzés, alkalmassagi vizsgélat, elegendd
elokésziilet, kell6 odafigyelés. A balesetekbdl levonhato elsddleges tanulsdg, hogy a
védofelszerelések hasznalata életeket menthet, valamint a szigoru szabalyok betartasa

végzetes baleseteket eldzhet meg.

A Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nagyfesziiltségii
Laboratoriumaban egy kiemelten fontos kutatasi teriilet a szakszemélyzet védelme.
Amellett, hogy folyamatosan atvételi €s periodikus vizsgalatokat végziink vezetdoképes

oltozeteken, eszk6zokon, 1) technologidkat fejlesztiink, illetve szabvanyokat irunk.
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A jelenleg is fejlesztés alatt allo elektromagneses indukcio elleni védéruhazat egy
uj elgondolés. A méréshez sziikség van egy generatorra, mellyel 50 A dramot generalunk
¢és egy oszcilloszkopra, hogy a ruhan és testen atfolyd aramot, illetve a generator
fesziiltségét le tudjuk olvasni. Homér6 bélyegekkel és hokameraval a ruha hémérsékletét

tudjuk rogziteni. [58]

Tobbféle mérési elrendezés lehetséges, melyek az alabbi, 22. Abraan lathatoak.
Kiilonb6z6 konfiguracidkban vezethetjilkk az aramot a ruhaba, példaul kézbdl kézbe,
kézbdl 1abba, vagy 1abbol labba. [58]

22. Abra AC indukcié elleni védéruha mérési elrendezései [58]

A mérés folyaman 50 A aramot vezetiink keresztiil a ruhan 30 méasodpercig.
Ennek hatédsara a testen atfolyd aram nem haladhatja meg a 6 mA-t, valamint a
melegedés hatasara masodfokll égési sériilés nem keletkezhet, tehat a hdmérséklet nem
érheti el a 131 °C-ot. Tovabbi kritérium, hogy a mérés elvégzésénél a vizsgaldaram

folyamatossaga sziikséges, az aram nem szakadhat meg. [58]

23. Abra AC indukcié elleni védéruhazat laboratériumi tesztelése [58]
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Tehat a védooltozet kialakitasakor tobbféle veszélyhelyzettel kell szamolni.
Egyrészt nagyfesziiltségii fesziiltség alatti munkavégzés esetében a ruhanak villamosan
vezetonek kell lennie a villamos teret learnyékolva, hasonléan a Faraday kalitka
miikddési elvéhez. Tovabba fesziiltség kozeli munkavégzés esetében fel kell késziilni az
indukalt dram, vagy fesziiltség altal okozott balesetekre. Ezt a munkavégzést elsésorban
kétrendszerti tdvvezetékek fesziiltségmentesitett oldalan alkalmazzdk, mig a masik
rendszer fesziiltség alatt all. Ebben az esetben specialis vezetoképes oltdzetet hasznalnak,
melynek elsddleges funkcidja az érintés okozta hibaaramok elleni védelem. Nem utolso
sorban fel kell késziilni a villamos iv kialakulasara, mely barmikor jelentkezhet és a

legtobb esetben sajnos végzetes lehet. [58]

A nagyfesziiltségli laboratoriumban azon dolgozunk, hogy a fent emlitett harom

veszélyforras ellen egyetlen véddoltozet is elegendd védelmet nyujtson.
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8 Osszegzés

Dolgozatomban a fesziiltség alatti munkavégzés soran fennallo lehetséges
veszélyekrol értekeztem. Elsddlegesen érintett t€émam a villamos és magneses erdterek,
illetve sugarzasok emberekre gyakorolt hatdsai voltak, foleg bioldgiai szempontbol.
Célom az volt, hogy megismerkedjek a sugéarzasok fajtaival, valamint ezek élettani
hatasaival. Mivel leginkdbb az elektromagneses terek rakkal wvalo kapcsolata
foglalkoztatott, valamint a koztudatban ez eléggé érdekelt téma, ezért a betegségek koziil

ezt vizsgaltam részletesebben.

Maisik téméam a villamos ivvédelem volt, hiszen a szakemberek nem csak a
biologiai hatdsoknak vannak kitéve, hanem a miiszaki hibabol adodo villamos
baleseteknek is, melynek egy nagy része villamos iv kialakuldsa miatt kovetkezik be.
Dolgozatomban Osszefoglaltam az ivvédelem feladatét, illetve jobban utidna jartam a
villamos iv kialakulasanak, tulajdonsagainak és annak hogyan tudunk védekezni ellene.
Utébbihoz kapcsoldodik a vezetéképes védoéruha, melynél a magyar szabvanyt
figyelembevéve vizsgaltam a hozzé tartoz6 kovetelményeket és kitértem a villamosan

ivallo védofelszerelésekre is.

Dolgozatom utols6 részében 3-3 esettel foglalkoztam, melyeknél indukalt aram
vagy fesziiltség, hol végzetes, hol sériiléseket okozd baleseteket eredményezett. A
sajnalatos balesetekbdl csakis tanulni lehet és levonni a konkluzidkat, hogyan tudunk

fejlédni, jobban védekezni a kialakuld helyzetekkel szemben.

Dolgozatom célja, felhivni a figyelmet a védofelszerelések, illetve a kutatasok

fontossagara.

A jovOben tobbet szeretnék megtudni a sajnos rengeteg embert Erintd
neurodegenerativ rendellenességekrél, mely jelenleg gyogyithatatlan, mozgas — és
mentalis problémakat okozd betegségek Osszefoglaldo neve. Tovabba az ivvédelem is
rengeteg lehetdséget rejt, foleg a védekezési modszerekkel, és védooltozetekkel szeretnék

a joviben foglalkozni.
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