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1. Bevezetés, absztrakt

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

nak a megujulo energiaforrasok, koztiik az egyik legdinamikusabban fejlodo a szélenergia.

Sz¢lturbinaknal, a felépitésiikbol kifolyodlag, nagy jelentésége van a megfeleld villamvé-
delemnek, a biztonsagos tlizemvitel szempontjabol. A vizsgalatainkhoz a Dr. Horvath Tibor
professzor ur altal kidolgozott valdszinliséggel stlyozott vonzasi tér (PMAS — Probability

Modulated Attraction Space) modszert hasznaljuk fel.

A dolgozatom elején roviden attekintést adok a szélerdmiivek felépitését, a ma is hasz-
nalatos villamvédelmi megoldasokat, és azok tipusait, a receptorok szdmat, és elhelyezkedését
illetéen. Majd, egy a PMAS elvén miikodo szoftverrel, megvizsgaljuk a tobb receptorral ren-
delkez6 szélturbina vonzasi terét. Megalkotunk egy fizikai modellt, mely ardnyaiban megegye-
zik egy ma is hasznalatos sz¢lturbina méreteivel, és kialakitjuk rajta a sziikséges tobb receptoros
felfogo rendszert. Ezt kovetden a laboratoriumi mérések segitségével megvizsgaljuk a kialakult
vonzasi tér alakjat, és a kiilonbozo felfogdkhoz tartozé térrészek egymashoz viszonyitott aré-
nyat. A méréseinket kovetden kiszamitjuk a kiilonb6z6 receptorokhoz tartozé véarhato villam-
csapas szamot, €s a kapott eredményt 6sszevetjiik a szabvanyban leirt értékekkel. Meghataroz-
zuk tovabba azt is, hogy a kialakitott receptorok koziil melyek a legveszélyeztetettebbek, me-
lyekbe érkezik legnagyobb valdszintiséggel villamcsapés. Szeretnénk kideriteni azt is, hogy
ilyen elrendezés esetén létrejohet-e olyan Kkisiilés, ami a lapat felszinét érintve zarodik, mert
valdsagban ez a jelenség a lapaton sériiléseket okozhat. A mérési sorozatunkat kiilonféle recep-
tor szamu ¢€s elrendezésli felfogo rendszerrel, illetve kiillonbozd fesziiltség szinteken és polari-

tassal is szeretnénk lefolytatni.

1.1. Megujulo energiaforrasok

Rohamosan fejlédd vildgunkban az emberiség energiaigénye folyamatosan novekszik,
ennek kielégitése érdekében sziikséglink van minden gazdasagos energiatermelési lehetdség
kiaknézasara. A legkézenfekvobb megoldas a fosszilis energiahordozok alkalmazasa, sajnos az
ilyen energiaforrasok kihasznalasa egyre tobb nehézségbe litkozik. Ahogy a felszin kozelében

1év6 konnyen kinyerhetd lel6helyek apadnak, tigy dragul az ezzel a mddszerrel eldallitott ener-



gia is. A kornyezettudatos szemléletmod elterjedésével a kornyezetszennyezd kdolajon, kdszé-
nen ¢és foldgazon alapul6 energiatermelés a tarsadalom szemében is nemkivanatossa valt. Ezen
folyamatok kényszeritették az energiaszektort arra, hogy a figyelmiiket a megujulé energiafor-

rasok felé forditsak.

Megujuld energiaforrasoknak nevezziik azokat a természeti jelenségeket, amelyekbol
energia nyerhetd ki és jelentdsebb emberi beavatkozas nélkiil ujrafelhasznalhatdak. Ilyenek pél-
daul a viz-, a nap-, a szélenergia €s a geotermikus jelenségek. A megujuld energiaforrdsokon
alapuld termelés beruhazasi és lizemeltetési koltségei még nem olyan kedvezdek, mint a fosz-
szilis energia eldallitasé, de az utobbi években a technoldgia fejlodésének koszonhetden roha-

mos csokkenés tapasztalhato.
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1-1. abra — Megujul6 energia kapacitas és bio lizemanyag eléallitas, atlagos évi névekedése
2010 és 2015 kozott illetve 2015-ben [1]



1.2. Szélenergia
A megtjul6 energia felhaszndlas egyik rohamosan fejlddd aga a szélenergia. A 2000-es
évek elejétol kezdve felhasznalasa gyors iitemben emelkedni kezdett, ahogy az orszagok felfe-

dezték a benne rejld lehetdségeket.
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1-4. 4bra - Evenkénti / sszes szélenergia kihasznalas 2000 - 2015 [2]

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

ségeivel.

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

kiilonboztetés, amivel két nagy csoportba sorolhatjuk a szélturbindkat.
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Tengelyelrendezés szerint:

e Horizontalis tengelyii

e Vertikalis tengelyli

A horizontalis tengelyli sz¢élturbina egy magas oszlopon helyezkedik el, ezzel kihasz-
nalva, hogy nagyobb magassagban nagyobb az atlagos szélsebesség és igy tobb a kitermelhetd
sz¢lenergia. EbbOl a tulajdonsagabol ered, hogy a nagyobb teljesitményti szélerémiivek oridsi
méreteket 6lthetnek, amihez komoly alapzatra van sziikségiik, ezaltal jelentésen megnovekszik
a beruhazasi koltséglik. Hatranya tovabba, hogy a vizszintes tengelye miatt a szélerémil irany-
fliggd, tehat a megfeleld mikodés érdekében a tengelyt egy automatika segitségével mindig
sz¢liranyba kell forditani. Negativumai ellenére a jelentdsen nagyobb kiadott teljesitmény miatt

az energiaiparban gyakorlatilag csak ilyen kialakitasu szélerdmiiveket alkalmaznak.

A vertikalis tengelyl szélturbindk sokkal kisebb teljesitményt képesek leadni, mint hori-
zontalis tarsaik, viszont 1ényegesen kisebb felépitményt igényelnek, és az el6bbiekkel ellentét-
ben iranyfiiggetlenek. Eltérd tulajdonsdgaik miatt alkalmasak lehetnek vérosi kornyezetben
valé alkalmazésra, ahol a turbulens légaramlatok gyakran véltoztatjadk a széliranyt. Kevésbé

elterjedt, mint a horizontalis tipust szélerdmiivek.

Horizontal Axis Turbine Vertical Axis Turbine

1-5. abra - Horizontalis- és vertikalis tengely(i szélturbina [3]

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

Horizontalis tengelyli sz¢&lturbina tipus esetén a valtomi és a generator is a torony tetején, a
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hub-ban helyezkedik e¢l, illetve itt talalhatd az érzékeld és az automatika, ami a szélturbinat

széliranyba allitja.



2. Széleromiivek villamvédelme

Mint mar emlitettem, a szélerémiiveket a nagyobb teljesitmény elérése érdekében nagy
magassagokban telepitjiik, igy érjiik el, hogy nagyobb atlagos szélsebességnek legyen kitéve a
szélkerék. A nagy magassag azt is jelenti, hogy a szélerémi altalaban kiemelkedik a kérnyeze-
tébol, igy jelentésen megnd annak az esélye, hogy villamcsapas éri. Létezik olyan villamvé-
delmi megoldas, ami a szélerémii mellé kiilonallé véddtorony kialakitasat irja eld, de ez sem
jelent teljes védelmet, ezzel szemben jelentdsen megnoveli egy szélturbina beruhdzasi koltsé-
gét. A legelterjedtebb villamvédelmi elrendezés a lapatok végén elhelyezett felfogo elektrodak-
bol, és a hozzajuk kapcsolodo, a folddel kozvetlen kontaktust kialakito levezetd rendszerbdl 4ll.
A beépitett felfogo- és levezetd rendszer altaldban jo vezetdoképességli anyagbdl (rendszerint

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

2.1. Felfog6 pontok modellezése

Ahhoz hogy a szélturbinak villamvédelmi rendszerét hatékonyan meg tudjuk tervezni, jo
modszer, ha eldtte szamitogépes szimulaciodt készitiink, és azt vizsgalva dontjiik el, hogy milyen
felfogd rendszert érdemes az adott koriilmények kozott kialakitani. Az altalam feldolgozott

szakirodalmak kozott is volt olyan, ami ezzel a vizsgalati formaval foglalkozott.

Az alidbbiakban kifejtett szimulacidk soran, példaul egy Vestas V90 tipust sz€lturbina
haromdimenziés méretaranyos modelljét hoztak létre, Comsol Multiphysics és Matlab progra-
mok segitségével. A megalkotott modell koré felvettek egy 1 km x 1 km alapteriiletii és 3 km
magassagu térrészt, amiben a villamok végpontjat tudjak mozgatni, ezzel vizsgalva a vonzasi
teret. Az altalam elvégzett mérésekhez hasonldan, vizsgalatok itt is ugyanabban a harom f6
rotorlapat allasban keriiltek elvégzésre. Ezeket a lapatallasokat 30°-0s, 60°-o0s és 90°-0snak ne-
vezték el, aszerint hogy a kijel6lt ¢l mennyivel tér el a vizszintestdl. A szimulacid soran a szer-
z0k kijeldltek a sz€lturbina lapatjan és kosaran szamos pontot, ahol a szamitasokat el fogjak
végezni, €s a becsapasi valdsziniiséget meg fogjak allapitani. Ezek a pontok a lapat élein egy-

mastol 5 méteres tdvolsagban, illetve a szélturbina kosaranak tetején helyezkednek el.



2-1. abra — A becsapasi pontokhoz tartozo vonzasi tér [4]

A szerzOk egy bonyolult algoritmus segitségével szamoltdk a becsapasi valosziniiséget,
amihez kiszamitottdk az adott ponthoz tartozé becsapasi tdvolsadgot, a vonzasi tér nagysagat,
illetve az tigynevezett stabilizacios térnek (Stabilisation Field) nevezett térerdsség értéket. A
szorosan egymas mellé helyezett felfogd pontok vonzasi terét a 2-1. dbran is lathaté modon
hataroztadk meg. Ezzel a mddszerrel a kozépen elhelyezkedd pontok vonzasi tere egy parabola
alaku szelet lesz, aminek a vastagsagat a két vizsgalt pont kozotti tavolsag szabja meg. Ezeket
a szamitasokat minden pontra elvégzik kiilonboz6 villdméaram értékek esetén. A vizsgalt vil-
lamaramok pozitiv polaritas esetén 1 kA és 250 kA kozotti értekek 5 kA-es 1épésenként, illetve

negativ polaritas esetén 5 kA és 90 kA kozti értékek, szintén 5 KA-es 1épéskozzel.
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2-2. dbra — 30°-os lapatallas vizsgalt pontjai €s az azokhoz tartozo becsapasi valoszinliség [4]

A fenti dbran lathatd az tigynevezett 30°-os lapatallés, és a vizsgalt pontjaihoz tartozd
kiszamitott becsapasi valosziniség. Jol lathatd hogy a becsapasok dontd tobbsége a két lapat-
csucsot érte, mind pozitiv mind, negativ villamcsapas esetén. Ezen kiviil megfigyelhetd az a

jelenség is, hogy a pozitiv becsapasok koziil tobb kertilte el a csucsokat, mint a negativ esetén.
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2-3. abra — 60°-0s lapatallas vizsgalt pontjai és az azokhoz tartozd becsapasi valosziniiség [4]
A 60°-o0s lapatallasban a kritikus pontok hasonldan lettek felvéve, mint az el6z6 eset-
ben, a kiszamitott valdsziniiség értékekben azonban jol lathato eltérés van. Lathatd ugyanis
hogy a felfelé allo lapat kapta a villamcsapasok tobb mint 60%-an mindkét polaritas esetén,
mig a vizszintes lapatnak csak ennek mintegy felét sikertilt felfognia. Megfigyelhetd itt is

hogy a felfelé all6 lapat kevesebb pozitiv villdmcsapast kapott mint negativat, ellentétben a
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tobbi ponttdl, illetve jol lathatd hogy az A ¢€s F pontok kivételével a tobbi pont ismét rendki-

viil kevés becsapast szenvedett el.

S0,0% 41— O Positive lighining |—
O Megative lightning |

Probability
2
#

2-4. abra — 90°-os lapatallas vizsgalt pontjai és az azokhoz tartozé becsapasi valoszinliség [4]

Az abrén lathato hogy ebben az esetben eggyel tobb pontot vizsgalunk, mint az el6zd
kettd lapatallasnal, ugyanis a felfelé allo lapat csucsat is megjeloltiik. Természetesen ebben az
esetben a becsapasok nagy részét itt a fiiggéleges lapat csucsa fogja fel, mig a lefelé allo lapa-
tokat a villamcsapasok kevesebb, mint 10%-a taldlja meg. A tobbi pont becsapasi valdsziniisége

itt is rendkivil kicsi.

A kapott eredményekbdl jol latszik, hogy barmely lapatallast is vessziik alapul, a kisiilé-
sek dontd tobbsége a lapatok cstucsaba érkezik, ettdl fiiggetleniil nem elhanyagolhat6 a tobbi
pont jelenléte sem. Ha egy valos villamvédelmi rendszert terveziink, akkor érdemes a lapat
mentén beljebb 1év6 pontokba is felfogod elektrodakat elhelyezni, ezzel minimalisra csokkentve
az esélyét annak, hogy a kisiilés mégis a lapat szigeteld feliiletét érje. A cikk megjegyzi még,
hogy ezek a szdmitasok csak a lefelé iranyuld villamcsapasra érvényesek, de igen magas szél-
turbindk esetén eldszeretettel alakul ki felfelé iranyul6 kisiilés is. Ezek a felfelé¢ iranyul6 vil-
lamcsapasok azonban a megfigyelések szerint minden esetben a lapat csticspontjabol indulnak.
Ezek a villamcsapasok is képesek jelentds mennyiségii kart okozni, igy vizsgalatuk szintén igé-

nyelt.

2.2. Becsapasi eloszlas szamitasa numerikus modszerrel

Az 2.1-es fejezetben feldolgozott cikkhez hasonldan itt is szimulacids modell készitésével
kezddédnek a vizsgalatok. Ugyanazokat az AutoCAD modelleket hasznalja ez a kisérletsorozat

is, mint ami az el6z6 fejezetben felhasznalasra keriilt, ugyanolyan lapatallasokban és hasonloan
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osztja el a vizsgalt pontokat is. A kiilonbség viszont az, hogy itt az eloszlasszamitas utan labo-
ratoriumi mérésekre is sor keriil, az eredmények ellendrzése céljabol. A szimulacié soran, min-
den lapatallasban négy kiilonb6z6 villam-aramerdsséget hasznaltak, ezek rendre 60 kA, 40 KA,

20 kA, 10 KA.
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2-10. dbra — A szimulaci6 soran hasznalt orientacids pontok ,,30°” lapatallasban, mind a négy
villamaram esetén [5]

A 2-10. abran feliilnézetbdl lathatdak azok a pontok, amiket a szimulacid soran orienta-
cids pontnak hasznaltak. Ezek a diagramok a 2-11. dbran is lathato ,,30°” lapatallasban késziil-
tek, rendre 60/40/20/10 kA-es villamaramok esetén. Kék illetve zold szinnel lettek jelezve hogy
az adott pontban melyik felfelé mutatd lapat végét érte a kisiilés. A 2-11. dbran lathat6 tovabba
egy tablazat, amely tartalmazza azt a két pontot, amelyekbe érkezett kisiilés, ezek az A, és F
pontok, illetve a kisiilések eloszlasat e két pont kozott szazalékban. Mind a fenti diagramok,
mind az alabb 1évo tablazat jol mutatja, hogy a kisiilések egyenletesen oszlottak el a lapat csu-

csaban 1évo pontok kozott.
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30°- Probabilities [%

Point 60KA 40kA 20KA 10kA
A 50 50 50 50
F 50 50 50 50

2-11. abra - A vizsgalt pontok, és becsapas eloszlas ,,30°” lapatallasban [5]

A 2-12. abran a masodik, ,,90°”-os lapatallas lathato illetve a hozza tartozo eloszlasos

tablazat, itt nem meglepd modon a fiiggdlegesen felfelé 4ll6 lapatba érkeztek a kisiilések, kivé-

tel nélkil az Osszes.

90° - Probabilities [%
Point B0kA 40kA 20KA 10kA
N 100 100 100 100

2-12. abra - A vizsgalt pontok, és becsapas eloszlas ,,90°” lapatallasban [5]

Végiil a harmadik lapatallas a ,,60°”-os, is szimuldciora keriilt, ez az elrendezés a 2-13.
abran lathato. Itt egy kicsit érdekesebben alakultak az eredmények, hiszen jol lathatd, hogy a

villamaram csokkentésével a vizszintes lapat végébe is elkezdett beérkezni néhany kisiilés. A

13



szimulaciot kisebb aramerdsségen nem futtattak le, de feltételezhetjiik, hogy az aramerdsséget

tovabb csokkentve, a becsapasi valoszinliség ebben a pontban, hasonl6 ardnyban névekedne.

60°- Probabilities [%

Point 60KA 40KA 20KA 10kA
A 100 100 99 98
F 0 0 1 2

2-13. abra - A vizsgalt pontok, és becsapas eloszlas ,,60°” lapatallasban [5]

Ahhoz hogy a fentiekben leirt szimulacids adatokat valés mérésekkel is alatdmasszék, a
cikk szerzdi laboratoriumi kisérleteket is lefolytattak. Ehhez eldszor elkészitették a szimulaci-
6hoz is alapul vett Vestas V90-es szélgenerator 1:62 aranyban lekicsinyitett modelljét, amit
aluminiumbél alakitottak ki. Eszreveheté hogy a kialakitott modellen nem csak a szimulaci6
soran figyelembe vett pontokon talalhat6 felfogd, hanem a lapat egésze fémbdl késziilt. Ez nem
okoz problémat, csupan annyi kiilonbséget vet fol, hogy mig a szimulaciok sordn a becsapasok
eloszlasa diszkrét a vizsgalt pontokra, addig a modell esetében ez folytonos. A mérési elrende-
z€s a 2-14. abran is lathatd modon alakitottak ki, a modellt egy nagy kiterjedésii foldelt fémlapra
helyezték majd folé, egy szintén nagy fémlapot emeltek, amit a 16késgerjesztd potencialjara

kapcsoltak.

A kisérleteket eldszor ugy végezték, hogy a felhd toltését modellez6 felsé fémlapra ne-
gativ polaritasu kisiilést kapcsoltak, minden sorozatban 160 kisiilést hoztak létre. Olyan esetek-
ben, amikor valamelyik lapat csucspontja magasabban volt, mint barmelyik masik cstcs, akkor
azt a csucsot érte minden kisiilés. Abban az esetben, amikor a lapatok a ,,30°”-o0s allasban vol-

tak, a két felfelé mutatd csucs kozott 87-73 aranyban oszlottak meg a kistilések.

14



A masodik sorozatnal ugyanezt a kisérletet végezték el, annyi kiilonbséggel, hogy a felsé
fémlapot most pozitiv kisiilésekkel terhelték. Az eredmény igen meglepd lett, ugyanis a kisii-
lések nagy része nem a fémlap alatt elhelyezkedd modellbe érkezett, hanem a mérés kornyeze-
tében 1évé mas laboratériumi berendezésbe, vagy a modell mellé a foldelt fémlapba. Ez azért
is kiilonds mivel a modell cstcsa, és a fémlap kozott csak 80 cm- 1égréteg volt, a tobbi kisiilés
alkalmaval tobb, mint 2 méternyi levegoréteget kellett a kistilésnek atiitnie, hogy elérje a kor-
nyezd berendezéseket. Erre a jelenségre a cikk nem ad magyarazatot, csak kikiiszoboli egy
olyan megoldassal, hogy a modellt fejjel lefelé felakasztja, és igy negativ polaritasu impulzust
rédadva, a kisiilés a foldelt fémlapot éri. Ezzel a megoldassal hasonlé eredményekre jut, mint a

negativ polaritasu vizsgalatok esetén. Az elrendezés a 2-14. dbra als6 képein is lathato.

A cikk, ezzel igazoltnak tekinti a szimulacidk soran kapott eredményeket.

2-14. abra — A laboratoriumi mérés negativ és pozitiv polaritas esetén [5]
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3. A PMAS modszer

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

meglehetdsen pontosan képes bonyolult objektumok vonzasi terét leirni.

3.1. Vonzasi tér elmélete

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

zuk.

Leegyszeriisitve:

avillam utolsé

szakasza (ahol az
és az

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

Becsapasi gyakorisag

a védendoé vezetabe

3-1. abra - Tavvezeték vonzasi tere [6]

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

fogo €s a védendd vezetdk kdzéppontjait 6sszekotd felezOmerdleges altal meghatarozott sik, a
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harmadik pedig a f61dtdl és a védendd vezetdtdl egyenld tavolsagra 1évo pontok gorbéje (para-

bola) altal meghatarozott ivelt feliilet.

A valosagban természetesen a vonzasi tér nem hatérolhat6 el ilyen €lesen, egy orientacios
pontrol nem feltétleniil mondhaté meg, hogy hova fog becsapni a villam, csak egy bizonyos
valoszinliséggel. Tehat a valosagban egy objektum vonzasi tere azokat a pontokat foglalja ma-
géaba ahol nagyobb a valoszinlisége, hogy a villam az emlitett objektumba csap, mint méashova.
Igy a tér hatarfeliileteit azok a pontok hatarozzak meg ahol a becsapési valésziniiség (kis b-vel
jeloljik) b=0,5. A vonzasi tér egyes pontjaihoz hozzarendelheté egy dP/dr érték az alabbi
egyenlet alapjan:

dpP k*p 1 K2 5 2 (l r)z
—_— — — — %k * * _
dr V2T *x 1T exp 2 p nTm

3-1. képlet — dP/dr kiszamitasa

Ahol, k a villam polaritasatol fliggd paraméter, p kiilonboz6 szerzok altal 1,2-2 kozé esd
érték, rm az orientacios tavolsag median értéke, r az orientacios tdvolsag. A vonzasi tér pontos
meghatarozasaval, és dbrazolasaval, illetve az abrazol térrész alakjanak és nagysaganak vizs-
galataval képesek vagyunk becslést adni arra vonatkozolag, hogy a vizsgalt objektumot milyen
gyakran érheti villamcsapas. Erre az ugynevezett egyenértéki teriiletek modszerét hasznaljuk.
A modszer alapja hogy a vizsgalt objektumunk vonzési terét le tudjuk képezni egy sik teriilet
re, amely ugyanannyi villdmcsapast kap egy év alatt, mint az eredeti vonzasi tér. E teriilet nagy-
sagabol és az objektum foldrajzi helyzetéhez tartozd villamsilriiségbdl meghatarozhatd hogy
milyen stirlin érkezhetnek az objektumba villamcsapasok, és ezek mekkora villimarammal ren-
delkeznek. Az egyenértéki teriilet szamitasa:

dpP
= [Lar

Ve

3-2. képlet — Egyenértékil teriilet kiszamitasa

Ahol az Aeq az egyenértékii teriilet, a V¢ pedig a vonzasi tér térfogata. A tovabbiakban

fontos megjegyezniink, hogy a vonzasi tér pozitiv és negativ polaritasra eltérd.
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3-2. abra - Torony pozitiv és negativ vonzasi tere [6]

3.2. PMAS szimulacio

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

ra, ami a sz¢élturbinat magaba foglald szimulacids tér adatait adja meg.

A DXF formatumu modell megalkotdsdhoz hasznalhatunk egyszerli szovegszerkesztd
programot, vagy megrajzolhatjuk AutoCAD segitségével ¢€s utana menthetjilk DXF forma-
tumba. Mi az utobbit valasztottuk, és az egyszerliség kedvéért az egyvonalas modell mellett
dontottiink, igy konnyebben azonosithatjuk a kiilonb6z6 részekhez tartoz6 vonzasi tereket. A
modelljeink méreteinek meghatdrozasahoz nem egy mai sz€lturbinat vettiink alapul, hanem egy
jovobeni szélerdmi becsiilt méreteit. Ez azért fontos, mert igy elérejelzést tudunk adni a jovo-
ben épiil6 turbindk esetleges problémaira, illetve a lapat/torony méretarany ndvekedésével szin-

tén eldsegitjiik a vonzasi terek megkiilonboztetését.
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Ezek alapjan a jovObeni turbindk akar elérhetik a 180 m-es toronymagassagot, valamint

a 250 m-es lapatatmérot is. Mivel a segédprogramunk milliméteres beosztast hasznal, igy a mi

modellink {

ken. Ahhoz

mig a lapathoz cidn szinli LAYER-t hasznaltunk a DXF file-unkban. A megfeleld vizsgélhato-

sag érdekében nem csak egy modell késziilt, hanem harom ¢és mindegyik egy f0 lapatallast rep-

3-3. abra - Sz¢élturbinak méreteinek novekedése [7]

gy 180 mm magas lett, 125 mm-es lapathosszal, 0,5 mm-es felfogoval a lapatvége-

hogy a vonzasi tereket jol megkiilonboztethessiik, a felfogéhoz piros LAYER-,

rezental.
Modellek:
o "A"llas - Egyik lapat fliggblegesen felfelé
o "B" allas - Egyik lapat fiiggblegesen lefelé
e "(C"dllas - Egyik lapat vizszintesen oldalra

3-4. abra - A harom lapatallas
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A DXF life-on kiviil 1étre kell még hoznunk a szimulalando teret leirdo PAR file-t. A file-
nak tartalmaznia kell a tér méreteit, a vonzasi tér tipusat, a tér pontjainak strtiségét, illetve a

vonzasi tér megjelenitésének paramétereit, az elkészitéshez egyszerli szovegszerkesztot hasz-

nalunk. A PAR file kodja:

-350 * xmin

-350 * ymin

50 * zmin

350 * xmax

350 * ymax

500 * zmax

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

5 * ns, a sikmetszetek szama abrazolashoz

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ményt DXF file-be mentjiik, vagy MATLAB-os ellendrzés céljabol M kiterjesztési file-ba.
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#J Form1 =
LoadD=Flile | [ Z=0ie ground plane R adius of roling zohere [m] = |—1nn [™ FolingS_iralixF

Load params Hg [1/zquarekm/vear] = |1 Ratio of + lighinings Ig_1 nooo;
Ralling Spere | ) -
Meg. Low Meg. High Positive Perams

Sawe .mfile ‘ Save dsf | Imlb’-\l=|51 |34 |:_5 T ower |
Save L5V s= [tazsonc  [osszooc  [1zisooc Plare |

! Owemride rmm] = |-|2|] |‘|2|j |120 [ Owemnde on
Bundled operation
p a b cp ch dp dn
) 1.5 |o1ooooc  [pEsssss 1 [E44 |3160000  [325

1 Jobgsin [k 2k |5m |1Dm |2Dm |:-5m |5um |1nnm |2uum |3unm |
1RED) 10891 D4R 3872 R332 438 24383 0 a 0 0 i i

' 2(CYAN] [1239.7404, 976 55464 162 740371 0 a ] a a 0

: IBLUE] |0 0 0 0 i ] i i 0 0
4{Purle] |0 i 0 0 0 ] 0 0 0 0

| |5relow) [0 i 0 0 0 ] 0 0 ] ]

| [Totat  |13037.287/11856.001: 4005. 3737 488.24383 0 ] 0 0 ] ]

3-5. abra - A PMAS program kezel6feliilete [8]

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

megadott aramerdsségnél nagyobb erejil villam fog becsapni egy év alatt.
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3-6. abra - "A" lapatallas, fliggéleges lapat vonzasi tere [8]

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

1évo feliiletek.
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4. Laboratoriumi mérések elméleti alapjai

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

juk a szélturbina modelliinket.

Copper wire and
metal rod modelling —
downward leader

Final jump,

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

jump

4-1. abra - A mérési elrendezés [9]
A méréseink soran egy a 4-2. abran lathat6 standard 1,2/50-es impulzust hasznalunk, ami
azt jelenti, hogy az impulzus felfutasi ideje (Ttront) 1,2 s, a félrték id6 (Thaitv) pedig 50 us. Ez
megfelel az IEC 60060-1:2010 szabvanyban leirt villamcsapaskor 1étrejovo fesziiltségimpul-

zushak.
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4-2. abra - A 16késgerjesztovel eldallitott hullamforma [9]

A valésagban villamcsapas két féle mddon johet Iétre a gyakoribb, amikor az eldkistilés
a toltéssel rendelkezd felhdbdl indul meg, és a fold felé tart, ez a lefelé iranyuld villamcsapas.
Amint az eldkisiilés elég kozel ér a szélturbinahoz, megjelenik az ellenkisiilés és 1étrejon az
orientacios pont. A mérésiink soran az orientacios pont rogzitve van az elektroda végén, igy
nem képes mozogni a villamaram fliggvényében, és ezzel sok eltérést kapunk a természetes
esethez képest. A vizsgalatunk akkor pontos, ha az adott elektréda-modell tdvolsdgban akkora
fesziiltséget hozunk létre a 16késgerjesztdvel, hogy az atiités éppen 1étrejon. Ha ennél kisebb a
fesziiltség, az atiités nem torténik meg, ha viszont nagyobb, akkor az orientacios pont, ami
messzebb lenne, a modell kozelébe kényszeriti az elektroda, ezzel torzitva a vonzasi teret. Ezt

a fesziiltséget a 16késgerjesztd szikrakozeinek allitasaval tudjuk szabalyozni.
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4-3. dbra — Felfelé iranyulo villamcsapas [10]

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

Azon vizsgélatainkhoz, amit a felfelé iranyuld villamcsapasok tanulméanyozasahoz készi-
tiink, elengedhetetleniil sziikséges, hogy a felhé toltését is képesek legyiink modellezni. igy

korabbi kutatasokat alapul véve, ahol még a felhdmodellek hasznélatban voltak, kialakitottunk
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egy mérési elrendezést, amivel a késObbiekben a vizsgalatainkat végezziik. Ezt az elrendezést

az alabbi abran lathatjuk:

4-4. dbra — A felfelé irdnyul6 villdmokhoz hasznalt mérési elrendezés
Az 4bran jol latszik, hogy a 10késgerjesztd fokozat, kisiitd elektrodaja koré egy fém gylirii
van illesztve, amire egyenfesziiltséget kapcsolunk, és igy modellezziik a felhd toltését. Ebben
a kapcsolasban az egyenfesziiltséget a 10késgerjesztd toltofesziiltsége adja. Az abran lathato
kapcsolassal ellentétben a Nagyfesziiltségli Laboratoriumban talélhato 16késgerjesztok kaszkad
kialakitasuak, igy nem egyértelmii hogy melyik fokozatrél érdemes az egyenfesziiltséget leven-

nunk.

Ugy dontottiink, hogy az elsé mérési sorozatunknal a felhé toltését jelképezd fémlap, il-
letve a kisiilést 1étrehozo elektroda azonos potencialra kotjiik. Nevezetesen a Nagyfesziiltségli
Laboratorium 750 kV-os TUR 16késgerjesztoének legfelsé fokozatara kotjiik. Ezzel a modszer-
rel nem feltétleniil a legpontosabban modellezziik a valos koriilményeket, de megfeleld kozeli-
téssel fogadhato becslést tudunk adni arra, hogy a valos jelenségek hogy jatszodnak le az alta-
lunk vizsgélt esetben. A késdbbiekben megprobalunk pontosabb mérési elrendezést kialakitani,

majd az azon elvégzett méréseket 6sszehasonlitani a mostaniakkal.

Ezen kiviil érdemes még a méréseknél figyelembe venni, hogy milyen polaritasu kisiilés-
sel dolgozunk. Ahogy a 3-2. abran is lathato a vonzasi tér eltérd pozitiv és negativ kisiilés ese-
tén. A negativ kisiilés jobban keresi a csticsokat igy a vonzasi tere is szélesebb, mig a pozitiv
kisiilés vonzasi tere sziikkebb ugyanarra az objektumra nézve. A vizsgalatainkhoz elengedhetet-
len hogy mind a két polaritassal végezziink méréseket, tekintve hogy a negativ villamcsapéasok
a gyakoribbak, de a pozitiv villamcsapasok a kisebb vonzasi teriik miatt nagyobb eséllyel csap-

nak a védend6 objektumba. Meg kell emlitenlink még a vegyes polaritast villamokat ahol a
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villamcsapas t6bbszoros kisiilései kozben polaritast valtanak. Fontos tovabba, hogy az eltérd
polaritasu villdmcsapasok kiilonbozd sériiléseket okoznak. Mig a negativ villamcsapasoknal
gyakoribb a sok impulzussal rendelkezd tobbszoros villam, addig a pozitiv kistilések esetén

gyakoribb a hosszabb ideig tartd, nagy energiat hordozo6 villamcsapas.

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

nunk ahhoz, hogy a kapott eredményeik helyesek, €s a valosagnak megfeleldek legyenek.
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5. Elozetes Kisérletek

Mint azt a fentiekben mar emlitettem, a méréseinket a Villamos Energetika Tanszék
Nagyfesziiltségli Laboratoriumaban végeztiik. A vizsgalatainkhoz elengedhetetleniil fontos egy
megfeleld modell készitése. A mi modelljeink kozott megtalalhato két szélturbina modell, €s
egy rad modell. A szélgenerator modellekbdl az egyik csupasz vezetdbdl késziilt, mig a masik
egy szigeteld burkolattal van ellatva, a rad modelliinkbdl csak szigeteltet készitettiink. A mo-
delljeink mindegyike 1,5 mm atmér6jii rézvezetékbdl késziilt, ami mint azt késobb lathatjuk, az

egyszeriisége ellenére meglepden jol modellezi a valdsagot.

5-1. abra — A szigetelt és szigeteletlen turbina modell [8]

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

tekintve 22,5 cm magas, a lapatok pedig 19,5 cm hosszuak.
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A szigetelt modell annyiban kiilonbozik az el6z6tol, hogy fent hagytuk a szigetelését
majdnem mindenhol. Ahhoz hogy a valdsdgoshoz a legjobban kozelitsiink a modelliinkkel, ki
kell alakitanunk a felfog6 elektrodat is. Ezt ugy oldottuk meg, hogy a lapat végén megbontottuk
a szigetelést igy létrehozva egy kis vezetd részt, ez modellezi a felfogd elektrodankat, ezen
kiviil megbontottuk a szigetelést a modelliink talpan is, hogy a vezetd padloval érintkezzen igy
le tudja vezetni a kistiléseket. Természetesen itt is behajlitottuk a lapatok végét, méreteiben

megegyezik a szigeteletlennel.

5-2. abra - A szigetelt rad modell

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

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

sonlitani egy ugyanolyan, de vezetd anyagbol késziilt modellel.

Ahhoz hogy a modelliink illetve az orientacios pont helyzetét pontosan le tudjuk irni,
sziikségiink volt egy koordinata rendszerre, amiben ezeket elhelyezhetjiik, és mozgathatjuk. A
koordinata rendszeriink origéjat, az elektroda folre vetitett doféspontjaban hataroztuk meg. To-
vabba rogzitettiik, hogy az X koordinatank a lapatok sikjaval parhuzamos vizszintes irdny, az
Y koordinata a lapatok altal meghatarozott sikra merdleges vizszintes irany, illetve a Z koordi-
nata a fiiggdleges irany legyen. Mivel az elektrodank régzitve van, csak fiiggdlegesen, Z koor-
dinata szerint tudjuk mozgatni, ezért ha az orientacios pont X-Y sikban torténd elmozditasara
van sziikség, akkor modelliinket kell a mérések soran arrébb helyezni. Az orientacios pontjaink
preciz felvételét eldsegitendd, készitettiink egy sablont, amire felrajzoltuk a vonzasi teret, és
felvettiik az aktualis mérend6 pontokat. A mérés soran a kisiilések arama nem volt akkora, hogy
a beallitott elrendezést képes lett volna deformalni, igy az 50 kisiiléses sorozatot folyamatosan

magszakitas nélkiil tudtuk lemérni.

5.1. Elézetes mérések - Osszehasonlité kisérletek szigeteletlen és szigetelt
modellen
A PMAS programba bevitt modellt a program a szamitds soran Ugy kezeli, mintha az
teljes egészében vezeté anyagbol késziilt volna. Igy a kiszamitott vonzasi tér a szigetelés nélkiili
modelliink terével kell megegyeznie. A valésdgban azonban a lapatok szigeteld anyagbol ké-
sziilnek, és csak a villamaram levezetok fém anyaguak, ezért jobban modellezi a valosagot, ha
a probatargyunk lapatjait szigeteldvel boritjuk. Az eldzetes méréseink soran ennek a szigeteld

boritasnak a hatasat vizsgaltuk a vonzasi térre.

A mérés elott gy dontottiink, hogy elsdsorban a 3-4. abran lathato "C" lapatallasban
vizsgalodunk. Méréseink soran négy objektumot kiilonboztetiink meg, ezek a bal felfogo, bal
lapat, jobb felfogod és jobb lapat. Sajnos eldfordult olyan mérési sorozat is, amikor a kisiilés a
helyett, hogy a felfogon keresztiil zarodott volna, vagy a szigeteld feliiletén végig futott volna,
a szigeteld réteget atiitve érte el a fém részt. Ez azért probléma, mert a sériilést okoz6 atiitést
kovetd 0sszes kisiilés, a sériilt részen zarddik, és ezzel hamisitja az eredményiinket. Szerencsére

a modelliinket konnyen tudtuk pdétolni, igy nem nehézséget a mérések folytatasa.
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5-5. abra — Az atiités soran keletkezett sériilés

Miutan a modellek potlasanak kérdése megoldodott, kezdetét vette a valddi mérés. A ko-
vetkezOekben azt vizsgaltuk, hogy a vonzasi tér hogyan valtozik a szigetelt lapatmodell eseté-
ben, ehhez részletesen fel kellett térképezniink egy kitiintetett lapat vonzasi terét. A "C" lapat-
allas vizszintes lapatjat valasztottuk erre a feladatra. A mérés folyaman az orientacios pontot
jelképezo elektrodat csak X és Z koordinatak mentén mozgattuk, tehat az Y koordinata minden
mérési pontban 0. Minden pontban 50 kisiilést hoztunk 1étre, aminek a polaritasa ezuttal pozitiv,
mert ezek a kistilések kevésbé keresik a csticsokat, ezaltal nagyobb a valdsziniisége hogy kart
okoznak. A mérés soran 5 kiilonbozd pontot vettiink fel X koordindta szerint, ezek rendre
5,10,12,14,15 a tavolsagok természetesen cm-ben vannak megadva. Ezeket a pontokat 4 kiilon-
b62z6 rendre 33,35,37,39 cm magassagokban vettiik fel. gy 6sszesen 20 pontban vizsgalodtunk,

minden alkalommal szigetelt modellt hasznaltunk.

31



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

A tablazat értelmezése: A tablazat elsd oszlopa tartalmazza az orient4cios pont helyzetét
a koordinata rendszeriinkben, a szamok rendre az X/Y/Z koordinatakat jel6lik. A tobbi oszlop-
ban 1év6 szam adja meg hogy hany kistilés érkezett a modelliink adott részébe, illetve a "+" jel
utani szam a szigetel§ atiitése utani kisiiléseket jelenti. Az X=5 cm, Z= 33 cm koordinataju
pontban nem végeztiink mérést, tekintve hogy az X= 10 cm-es pontnal is hamar 4tiités keletke-
zett. Feltételezhetjiik, hogy a kdzelebbi pontban is hasonlo lenne az eredmény. Az X=5 cm, Z=
35 cm-es pontnal az els6 alkalommal azonnali atiitést tapasztaltunk, ezért igy dontottiink, hogy
ebben a pontban megismételjiik a vizsgalatot. A fent emlitett pontban torténd ismételt mérés

soran viszont érdekes jelenséget tapasztaltunk, az atiités utan is volt olyan kisiilés, ami ahelyett,

5-4. tablazat — A negyedik mérés eredménye
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hogy a mar sériilt ponton keresztiil zarédott volna, a jobb lapat szigetelését atiitve, 0j sériilést

hozott 1étre és tobbszor ezen keresztiil jutott a foldbe.

A vizsgélat sordn Y koordinata szerint is mozgattuk a modelliinket, és igy ellendrziink
néhany orientacios pontot. Ezen kiviil az egyik kijeldlt pontban nem csak a megszokott "C"
lapatallasban, de a masik kettd, eddig nem vizsgalt allasban is végeztiink méréseket. A méré-
seknél a két lapaton és két felfogon kiviil, egy 6tddik objektumot is meg kell kiillonboztetniink,
ez pedig a f61d. Az el6zdekhez hasonldan itt is 50 darab pozitiv polaritasu kisiilést hoztunk 1étre
minden mérési pontban, viszont az orientacios pontok meghatdrozasahoz nem a megszokott X,
Y, Z koordinatékat hasznaltuk. Kijel6ltiink 3 pontot, amiket csak a foldtdl, és a felfogdktol valo
tavolsagukkal jellemeztiink. Az 1. pontban az elektrodank csticsa 31 cm-re van a f6ldtol, és 35
cm-re mind a jobb mind a bal felfogotol. A 2. pontunknél a f6ld és mind a két elfogoé 31 cm
tavolsagban van. A 3. pontnal pedig a f6ld 31cm, mig a felfogdk 28,5 cm tadvolsagban vannak

az orientacios ponttol.

o Beérkezett talalatok szama
Meresi pon-
tok Bal felfog6 Bal lapat Jobb lapat | Jobb felfogd Fold

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

5-5. tdblazat — Az 6todik mérés eredményei

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

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

A Dr. Horvath Tibor professzor ur altal kidolgozott PMAS modszerben g-al jeldljiik azt
a tényezot, amely egy vonzasi tér hatdrvonalat irja le, egy ardnyszammal.
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5-14. abra — Az ¢ kiszamitasa [6]

A fenti abran lathat6 az ¢ kiszdmitdsdnak modja egy torony, vagy rud esetében. Ha a
vonzasi térben 1évd objektumok mindegyike fémbdl késziilt, tehat ugyanolyan mértékben
vonzza a kistiléseket, akkor az ¢ értéke mindig 1. A PMAS program altal szimulalt esetben is
ez a helyzet, de a szigetelt modell megvaltozott vonzasi terénél mar az € értéke is valtozni fog.
Erdemes tehat a fentebb kiszamitott négy hatdrpontunkra is meghatarozni az € értékét. A mi
esetlinkben a Z tavolsag a pont és a lapat tavolsaga, mig az R, a pont és a felfog6 tavolsaga. A
sziikséges adatok meghatarozdsa utdn minden pontra kiilon kiszamoltuk az € aranyt, ezek
rendre: 0,7773/0,8269/0,9006/0,9103. Ha a fenti eredmények atlagat vessziik, megkapjuk a leg-
valosziniibb ¢ értéket, ami 0,8537. Mivel az eredményiil kapott arany 1-nél kisebb, tehat a Z
tavolsag kisebb az R-nél, vagyis a vonzasi tér hatara a szélkerék kozepe felé fog behajlani.
Kijelenthetjiik, hogy a szigeteléssel ellatott lapatunk vonzasi tere valoban lecsokkent a szimu-

lalthoz képest. Ezutan a kapott € értéket felhasznalva, megszerkeszthetd az 0ij vonzasi tér.
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5-15. abra — A lecsokkent vonzasi tér

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

jelolt eredeti vonzasi tér, és a lecsokkent kozotti kiillonbség.

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

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

mig egy nagy energiatermel6 szélkeréknél ez a valoszinliség mar jelentds

5-16. abra - A dP/dr-el stilyozott vonzasi tér [11]

Kijelenthetjiik tehat, hogy a szélgeneratorok méretének ndvekedésével megné a valoszi-
nlisége annak is, hogy a lapatokat villamcsapas éri, bar bizonyos turbinamagassag felett egyre

tobb lesz a lapat végébdl induld, felfelé halado villam.

5.2. Elézetes mérések - Kisérletek szigetelt és szigeteletlen rudon

A szélturbina modellen elvégzett mérések utan ugy dontottiink, néhény vizsgalatot egy-
szerii szigetelt illetve szigetelés nélkiili ridon is érdemes lenne elvégezni. Ugy gondoltuk hasz-
nos lehet megvizsgalni a Dr. Horvath Tibor professzor ur altal kiszamitott vonzasi tér alakjat
az orientacios tavolsaggal osszemérheté rad esetére. Igy visszaigazolast kapunk a kordbban
mért, és megallapitott vonzasi tér valtozasra szigeteld jelenlétében, illetve ilyen magas rudnél
megvizsgalhatjuk a rad oldalaba érkez6 villamcesapasok kialakulasanak feltételeit és valoszini-
ségét is.

A mérési sorozatban az orientacids tavolsaggal 6sszemérhetd 55 cm magas szigetelt €s
szigeteletlen modellt hasznéltunk. Ez az elrendezés kiilondsen magas toronyszerli épiileteket,
illetve magas helyre, pl. hegytetdre épiilt épiileteket modellez. Feltételezésiink szerint ilyen ese-

tekben szamolni kell azzal, hogy 1étrejohet olyan kisiilés, ami a rad csucsa helyett az oldalat
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talalja el. A valdsagban az ilyen kistilések nagyon veszélyesek lehetnek, tekintve hogy az épii-
letek oldaldn nem talalhat6 villam felfogd ¢€s levezetd rendszer, illetve a becsapas kozelében

akar emberek is tartozkodhatnak.

100 200 203
v 1
101 201
O C
300 102
q D 202
103

7

5-9. abra — A vizsgélt orientacios pontok, nagy rad esetén
Ahogy az abran is lathatd az orientacids pontok kijelolésénél arra a térrészre koncentral-
tunk ahol a felfogd, a rad és a f6ld vonzasi tere taldlkozik. A vizsgalatunk célja az volt, hogy
kideritsiik szigeteletlen esetben a vonzasi tér eltér-e az elméletitdl, és ha igen mennyire, illetve
ennek fliggvényében milyen valtozast tapasztalunk szigetelt esetben. A vizsgalatokat a meg-
adott pontokra a szokasos modon végeztiik el, 50 darab pozitiv polaritast kistiléssel. Az elren-
dezés itt is korszimmetrikus, a szikrakozt az els6 mérés elott 17 mm-re allitottuk, de a késobbi-

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

kozt.
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g . , Cstcsot ért ki- | Oszlopot ért ki- | Foldet ért kisti-
Mérési pont Szigetelés 12 1 .
siilés siilés 1és
100 Nincs 41 9 0
101 Nincs 10 42 0
102 Nincs 0 44 6
103 Nincs 0 3 47
202 Nincs 0 0 50
201 Nincs 4 31 14
200 Nincs 21 30 9
203 Nincs 0 0 50
103 Van 0 0 50
102 Van 37 4 9
101 Van 50 0 0
300 Van 46 13 0

5-7. tdblazat — A nagy radon végzett mérés eredményei

Tobb érdekes eredményt is kaptunk a mérések soran. Szigeteletlen esetben tobbnyire az
elvarasainknak megfelelden alakultak az eredmények. A 200-as pontban meglepden nagy az
oszlopot ért kisiilések aranya, attdl fiiggetleniil, hogy ezt a mérést egyszer megismételtiik az
elektroda kismértékli elmozduldsa miatt. A szigetelt esetben még ennél is érdekesebbek az ered-
mények. Az els6 meglepd tapasztalatunk az volt, hogy az 50 kisiilés leaddsa utan a modelliink
szigetelése statikusan jelentdsen feltoltddott. Erre magyarazat lehet, hogy volt olyan a mérés
soran hogy nem jott létre atlités, akkor azonban korona kisiilés végbemegy, ami feltdltheti a
szigetelést. Ezen kiviil meglepden nagy a csticsot ért taldlatok arany mar a f61dhoz egész kozeli
102-es pontban is. Végiil pedig a 300-as mérépontban mar olyan kozel jutott az orientacids pont
a modelliinkh6z, hogy eléfordult olyan kisiilés, ami nem az elektroda csucsabodl indult, hanem
annak a szarabol. A szemléletesség kedvéért késztettiink egy olyan &brat ahol minden mért
ponthoz egy kordiagramot rendeltiink, amin szinekkel jeldltiik azt, hogy milyen aranyban éri a

kisiilés a felfogot, oszlopot vagy a foldet.
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B Csucsotert
/ ' kistilés
B Oszlopot ért
kisilés
Foldetert
kisiilés

5-10. abra — A kistilések eloszlasa, szigetelés nélkiili rud esetén

A .

' B Csucsot ért
kisiilés

W Oszlopot ért
kisdles

Faldetért
kisiilés

5-11. &bra — A kisiilések eloszlasa, szigetelt rad esetén

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

orientacids pont.

A harmadik mérési sorozat nagyon hasonl6 az elétte elvégzetthez, annyi kiilonbséggel
hogy itt csak a szigetelés nélkiili modellel mértiink, illetve a kisiilések polaritdsat negativra

valtoztattuk.

39



102
400 g}n:u:u ?J/:u:
301
{V
/ 302

s
e

5-12. abra — Vizsgalt orientacids pontok, nagy rud esetén, negativ polaritassal
A 5-12. dbrén jol lathat6 hogy az el6z6 mérési sorozathoz képest felvettiink még néhany
pontot a vizsgalt teriinkben, és azon kiviil is. A mérés soran minden alkalommal 50 db kistilést
hoztunk létre. Az els6 mérési pontban (203) észrevettiik, hogy a kisiilések nem minden alka-
lommal az elektrdda csticsabol indulnak ki, hanem eléfordult, hogy az elektroda oldalanak kii-
16nb6z06 pontjaibdl. Ezért készitettiink egy 45°-ban hajlitott szaru elektrodat, igy biztosak lehet-
tiink abban, hogy a kistilés a kivant pontbdl induljon. A mérési sorozat elején a szikrakozt 20

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

Mérési pont Szikrakéz Csﬁcs.c_)t’ért ki- Oszlogo‘g ért ki- | Foldet ?'rt kisii-

siilés siilés 1és

300 27mm 33 18 0

300 20mm 27 21 0

400 20mm 18 32 0

301 20mm 5 42 0

302 20mm 0 50 0

204 27mm 0 17 33

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

Az els6 érdekesség a mar emlitett, az elektroda oldalabol kilépd kistilés volt, ezen kiviil
megfigyeltiik, hogy a rad vonzasi tere itt is lecsokkent, nagymértékben be kellett hatolnunk az
elméleti vonzasi térbe ahhoz, hogy egyaltalan tapasztaljunk ilyen kistilést. Megallapitottuk,
még hogy nem csak a rid vonzasi tere csokkent, de a f61dé is nagymértékben torzult. A 302-es
pontban elvileg a két vonzasi tér hatarfeliiletén voltunk, mégsem tapasztaltunk foldbe érkezd
kistilést, illetve a 204-es pontban ahol mar béven a fold vonzasi terében voltunk még nagy

aranyban érték az oszlopot is kisiilések. Ehhez a méréshez is készitettliink kordiagramos abrat.
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5-13. dbra — A kisiilések eloszlasa szigeteletlen rad esetén, negativ polaritasnal

A szigeteld és szigeteletlen radon valé mérésinkbdl kideriilt, hogy nem csak az olyan
kozelmultban elterjedd bonyolult kialakitdsoknal, mint a szélturbina van lehetdség a villdmvé-
delmi rendszerek fejlesztésére, hanem olyan egyszer(i épitményeknél is, mint a magas torony-
hazak. A méréseink ravilagitottak arra, hogy ilyen épilileteknél nem csak a tetén elhelyezett

villamvédelmi felfogot érheti becsapas, hanem az épiilet oldalat is, ami nagy veszélyeket rejt

magéban.
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6. Felfelé iranyulo villamcsapasok kialakulasanak laboratoriumi
vizsgalata

A tobb receptoros mérések tervezésénél iitkoztiink abba a problémaba, hogy érdekes és
hasznos lenne a vizsgalata nem csak a felfel¢ iranyul6, de a felfel¢ iranyul6 villamcsapasoknak
is. A szakirodalmi kutatdsaink soran nem talalkoztunk azonban olyan modszerrel, ami elfoga-
dottan, és valosaghiien modellezi ezt a jelenséget. Ezért ugy dontottiink érdemes lenne egy egy-
szerlibb modellel megvizsgalni azt, hogy egyaltalan milyen lehetdségei vannak a felfelé ira-
nyuld villimcsapasok vizsgalatanak laboratoriumi koriilmények kozott, és ezek mennyire fe-

lelnek meg a valos koriilményeknek.

Igy igyekeztiink egy olyan mérési elrendezést kialakitani, ami szerintiink a legjobban mo-
dellezi a valos koriilményeket, de ekdzben is titkoztiink néhany nehézségbe. Mint azt a 4. fejezet
masodik felében mar kifejtettem, az ehhez sziikséges mérési elrendezés kifejezetten bonyolult,
¢s a Budapesti Miiszaki Egyetem Nagyfesziiltségii Laboratériuméaban nem all rendelkezésiinkre
olyan berendezés, amely énmagaban képes lenne megvaldsitani az ott leirtakat. Igy sajnos egy-
szerlsitésekhez kellett folyamodnunk a mérésiink soran, tigy dontottiink, hogy a [5]-es szakiro-

dalomban is hasznalt vizsgalati modszer vessziik alapul a sajat kisérleteinkhez.

Természetesen valtoztattunk néhany részletet, annak érdekében, hogy jobban megfeleljen
a mi céljainknak és laboratoriumi koriilményeinknek. Els6 1épésként az dsszetett szélturbina
modellt lecseréltiik egy egyszerii, 10 cm magas réz rudra, igy korszimmetrikussa téve a méré-
seinket. A rad modellt hasznalva nem kell figyelembe venniink azt, hogy a kisiilés mely irany-
bol kozelit a modelliink felé, illetve a szélturbina kiilonbozd lapatallasait sem kell megkiilon-
boztetniink. Ezzel szemben a riid modellre levont kdvetkeztetéseinket konnyen tudjuk alkal-

mazni a szélturbina modelliinkre is.
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6-1. dbra — A mérési elrendezés

A méréseinkhez a Nagyfesziiltségili Laboratorium TUR gyartmanyu 750 kV-os 16késger-
jesztdjét hasznaltuk. A modelliinket egy emelvényen elhelyezkedd foldelt fém lapra helyeztiik,
fol¢ pedig egy masik aluminiumbdl késziilt lapot akasztottunk, majd a fels6 lapot a 16késger-
jesztd kimenetére kotottiik. A felsé fémlap modellezi a toltott felhdréteget a kisérletiinkben,
mig a megindult eldkisiilést egy hegyes, 5 cm hosszu elektroda helyettesiti, amit egy magnes
segitségével rogzitettiink a fémlaphoz. Igy az elrendezésiink annyiban tér el a 4 fejezetben rész-
letezetthez képest, hogy a felhd elektroda, és a cstcs elektroda nincs elvalasztva egymastol, és
mindkettd a 16kéfesziiltség generatorrdl érkezo fesziiltség impulzust kapja meg. A mérések so-
ran ugy helyeztiik el a két fémlapot, hogy koztiik 32 cm tavolsagban, és egymassal parhuzamo-

san helyezkedjenek el, hogy a lehetd leghomogénebb villamos teret hozzak 1étre.

Az els6 két mérési sorozat alkalmaval negativ fesziiltség impulzust adtunk a felsé fém-
lapra. Az egyik esetben felhelyeztiik az eldkisiilést modellezd hegyes elektrodankat a felsé lapra
¢és a rad modelliinket kozvetlentil ala allitottuk, a masik esetben eltavolitottuk az eldkisiilés
elektrodat. Mindkeét alaklommal 25 kisiilést hoztunk 1étre és figyeltiik, hogy ezek honnan in-

dulnak ¢és hova érkeznek. Hegyes eldkisiilés elektrodaval vizsgalva mind a 25 kisiilés lefelé
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iranyul6 volt az elektrdda csucsabol indult, és a radmodell csticsaba érkezett. Eldkisiilés elekt-
roéda nélkiil minden kisiilés a modelliink csticsabol indult, és a felsd lapba érkezett, igy felfelé

iranyulo villamcsapasnak tekinthetjiik.
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6-2. abra — A modellt elkerilo kisulés

A harmadik méréstdl kezdve minden esetben pozitiv fesziiltséghullamot adtunk ki, ebbdl
is 25-6t minden elrendezés esetén. Az els6 ilyen esetben eldkisiilés elektroda nélkiil, vizsgalod-
tunk, és azt a meglepd eredményt kaptuk, hogy az dsszes kistilés elkeriilte a modelliinket, és a
fels6é fémlapbol kozvetleniil az also fémlapba érkezett. Ez azt jelenti, hogy a kisiiléseink 32 cm-
es légréteget titottek at, ahelyett hogy a modelliink cstcséba érkeztek volna, ami csak 22 cm-es
levegoréteget jelent. Ez a jelenség hasonld ahhoz, mint amit a [5]-es szakirodalomban is tapasz-

taltak, ugy dontottiink, hogy ezt érdemes jobban megvizsgalni.

A negyedik mérés soran a modelliink cstcséara egy 1 cm sugart réz gdmbat helyeztiink,
nagymértékben lekerekitve ezzel, de az eredmény igy sem valtozott. Ezek utan megprobaltunk
mas eredményt elérni azzal, ha a modelliinket elmozgatjuk a fémlapok kozéppontjabol. Megfi-
gyeltiik az el6z0 mérések alkalmaval, hogy sok kisiilés jon 1étre a két fémlap széle kdzelében,
igy az 6todik mérés soran a modelliinket is ide helyeztiik. Az eredményen ez az athelyezés sem
véltoztatott, az eldbbiekhez hasonléan mind a 25 kisiilés elkeriilte a modellt, bar tapasztaltunk

egészen kozeli becsapasokat is.
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6-3. abra — A foldeld csatlakozohoz kozel helyezett modell

Megfigyeltiik, hogy tobb kisiilés érkezik abba a pontba, ahol a f6ldez6é vezetékiink csat-
lakozik az also elektrodahoz, a csatlakozas miatt, itt egy kis kiemelkedés talalhatd, az amugy
sik fémlapon. A hatodik mérésiink sordn ennek a pontnak a kozelébe helyeztiik a modelliinket,
és igy a 25 kisiilés mindegyike a rad csucsat érte. Ezen kiviil megfigyeltiik, hogy a kistilések
tobbsége fliggdlegesen indul felsé fémlapbol, majd a modelliink kozelébe érve kanyarodik a

modell csucsahoz.

Ezek utan megprobaltunk megkeresni egy olyan pontot ebben az elrendezésben ahol ta-
pasztalunk modellt érd, és modellt elkeriilo kisiiléseket is. Ezt a pontot a foldeld vezeték csat-
lakozasatol a fémlap kézéppontja felé 18 cm-es tdvolsadgban talaltuk meg. Itt a 25 kistilésbdl 14
a modell csucsat érte, és 11 az also fémlapot. A modelliink tetejérdl eltavolitva az 1 cm sugaru
gdémbdt, az ardny 7 és 17 -re mdodosul, az eldbbi sorrendben, illetve tapasztaltunk egy olyan

kisiilést, ami egy szere érte a modell csucsat és a mellette 1évo lapot is.

45



6-4. abra — Elrendezés Rogowsky elektrodaval

A 1étrehozott villamos tér még homogénebbé tétele érdekében az utolsé mérés soran a
fels6 fémlapot egy Rogowsky elektrodara cseréltiik, és a modellt az elektroda kdzéppontja ala
helyeztiik. A tavolsagot tigy allitottuk be, hogy az el6z6 méréseknél hasznalt 32 cm-es elektro-
dakoz itt is meglegyen, ahhoz hogy ebben az elrendezésben kisiilést tudjunk létrehozni, meg
kellett emelniink a 16késgerjesztd fesziiltségét. Az eredmény igy sem valtozott, minden kisiilés
elkeriilte a modellt. Néhany kisiilésnél még azt is megfigyeltiik, hogy nem a Rogowsky elekt-
rdda aljabol indul, hanem a felfelé mutatd peremébdl, és nagy ivet leirva éri a foldelt lapot, igy
jelentdsen megndvelve azt a levegdréteget, amit at kell {itni. Sajnos errdl az esetrél nem tudtunk

felvételt késziteni, igy csak utdlag abrazoltuk.
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6-5. abra — Az abrazolt elkertiil6 kisiilés Rogowsky elektrodaval
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7. Konkluzio

A fentiekben leirt tapasztalatok értékelése érdekében készitettiink egy szimulaciét ahol,
2 dimenzidban abrazoltuk azt a kritikus elektréda elrendezést, ahol a vératlan eredményeket
kaptuk. Megalkottuk a két fém elektrodat, és a kozte 1évé modellt, és szimulaltuk a koztiik 1évo
villamos potencialt és térerdsséget, ehhez Comsol Multiphysics programot hasznaltuk. Az ab-
ran szinezéssel jeloltiik a villamos térerdsséget, és kontirvonalakkal pedig az ekvipotenciais
feliileteket. A pirosra szinezett részekbdl jol 1athatd, hogy a legnagyobb térerdsség a modelliink
koriil, illetve a lapok szélén jon létre, ez hozzéjarulhat ahhoz, hogy a lap sz€lén alakult ki a
legtobb kistilés. Ezen kiviil 1athato, hogy az, hogy a modelliink koriil jelentdsen megndétt a tér-

erdsség, nem feltétlentil jelenti azt, hogy ott ki is alakul kisiilés.

7-1. &bra — A pozitiv polaritast siklap és foldelt modell potencial eloszlasa, és villamos tere
[12]

A tovabbi kutatisaink soran kideriilt, hogy ehhez hasonlo jelenség ismert a nagyfesziilt-
ségll technikéban, példaul olyan megszakitoknal, ahol sik-cstcs elektrdda elrendezés talalhato.
De villamtani kisérletek soran torténd megallapitasa, €s vizsgdlata mégis jszeri eredmény.
Ugyanis ezekbdl a tapasztalatokbdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy a felfelé kialakuld vil-
lamcsapasok vizsgalata ilyen tipust elrendezéssel, és 16késgerjeszté altal 1étrehozott impulzus-

sal, nem fedi a valos koriilményeket. Igy az ilyen vizsgalati eredmények sem felelnek meg a
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valos koriilmények kozott tapasztaltaknak. Az altalunk alapul vett [5]-es szamt tanulmany po-
zitiv polaritasra vonatkozd mérési eredményei €s kovetkeztetései igy szintén megkérddjelezhe-
tové valnak. Az altaluk nyutjtott feloldas, miszerint felakasztottak a modellt fejjel lefelé, és ne-
gativ impulzussal taplaltak, szintén megkérddjelezhetd, ugyanis itt az elrendezés maga alapve-

téen nem tlikrozi a valos koriilményeket.

Az altalunk javasolt megoldas ilyen vizsgalatra mindenképpen a 4-4. abran is bemutatott
elrendezés, miszerint a felhd toltését modellez6 lap egyenfesziiltséggel van taplalva, ezzel el6-
fesziti az elrendezésilinket, majd a kiilonallo csucsos elektrédara fesziiltség impulzust adunk.
Sajnos ilyen mérést mi nem tudtuk elvégezni, mert a Nagyfesziiltségli Laboratoriumban nincs
olyan eszkoz, amivel megfeleld nagysagu egyenfesziiltséget tudnank eléallitani. A vizsgalato-
kat viszont mindenképpen érdemes lefolytatni, mert érdekes eredményekkel kecsegtetnek. gy
késdbbiekben tervezziik, hogy a mérést egy olyan laboratoriumban elvégezziik, ahol rendelke-
zésre allnak a sziikséges eszk6zok, vagy beszerziink a Nagyfesziiltségli Laboratoriumba is meg-

feleld eszkozt.
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