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1. A talfesziiltség fogalma, keletkezése

1.1. A tualfesziiltség fogalma

Tulfesziiltség a villamos elosztéhdlézatokban illetve berendezésekben fellépd, a legnagyobb meg-
engedett iizemi fesziiltség csucsértékét meghaladé fesziiltség, amely nagysagatdl, jel alakjatdl vagy
hullamforma4jatol, frekvencidjatdl és fennalldsanak id6tartamatdl fiiggden igénybe veszi a berende-
z8s szigetelését. Az igénybevételek megitélésénél célszerli a hdldzat legnagyobb fesziiltségéhez
(Un) tartozé fazisfesziiltségbdl Un/N3-bl, illetve az ehhez tartozé csticsértékbdl U N2/43-bdl ki-
indulni.

Az tizemi fesziiltségbdl szarmazo igénybevételnél az a kovetelmény, hogy a belsé szigetelésnek az
tizemi fesziiltség hatdsdra nem szabad szdmottevd szigetelésromlast (6regedést) mutatnia. A kiilsd
szigetelések méretezésénél az elérendd cél pedig az, hogy az iizemi fesziiltséget a kiilsé kornyezet
(1égkori hatasok, szennyezddés) hatdsa alatt is el kell viselniiik a szigeteléseknek. Tovébbi fesziilt-
ség igénybevételek mar tilfesziiltség formdjaban jelentkeznek. A tilfesziiltségek keletkezési mod-
Juk és idOtartamuk szerint harom csoportra oszthatok: belso eredetii tilfesziiltségek, kiilso un. 1ég-
kori eredetll tulfesziiltségek és elektrosztatikus feltoltddésbol eredd tulfesziiltségek, amelyeket a

villamos energia eloszt6 rendszerhez viszonyitva szintén a kiils6é eredetii csoportba lehet sorolni.

1.2. Belsoé eredetii tulfesziiltségek

A Dbelsd eredetli vagy belso tilfesziiltségeket a villamos hal6zatokban bekovetkezd hibdk vagy a
kiilonboz6 célu kapcsolasi folyamatok okozzak. Az MSZ EN 50160:1995 ,,A kozcélu elosztohals-
zatokon szolgéltatott villamos energia fesziiltségjellemz6i” cimii szabvany 1.3.19. pontja szerint az
atmeneti, hdldzati frekvencidju talfesziiltség az, amely a halozat egy adott helyén viszonylag hosszu
ideig fenndll. Az dtmeneti tdlfesziiltségek altaldban kapcsoldsi miiveletek vagy hibdk kovetkeztében
keletkeznek, azaz normadl iizemviteli koriilmények sorédn is felléphetnek. Hasonlé médon tartés tul-
fesziiltségnek nevezziik a kapcsolds vagy hiba folytan fellépd, rendszerint alig vagy egyaltalan nem
csillapod6 periodikus tilfesziiltséget. Ezeket a hosszabb idotartamu tdlfesziiltségeket nagysaguk,
frekvencidjuk (amely az lizemi vagy annak valamely harmonikusa lehet), idotartamuk és csillapodé-
suk paraméterei jellemzik.

Tartos tulfesziiltségek fellépését elsdsorban a kovetkezok valthatjak ki:

e aszimmetrikus foldzarlatok,

¢ hirtelen terhelésvéltozdsok (hatdsos €s meddd teljesitmények egyarant),

® rezonancia és ferrorezonancia.
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Az aszimmetrikus foldzérlatok alkalméval kialakulé tdlfesziiltség nagysdgara az un. foldzarlati té-

nyez6 a jellemzd. A foldzarlati tényezd az a viszonyszam, amely a haromféazisi hédlézat egy adott
pontjan, a halézaton barhol bekdvetkezd (egy- vagy kétfazist) foldzarlat esetén, az ép fazison fellé-
po (egyfazisu foldzarlat esetén a nagyobbik) fesziiltség effektiv értékének és az ugyancsak az adott
pontban a zérlat bekovetkezte eldtti fazis-fold kozotti fesziiltség effektiv értékének a hanyadosa
(gyakorlati értékek: 1,2, 1,3, 1,38, 1,47, 1,56, 1,65 és 1,73). A foldzérlati tényez0 nagysaga alapjan
kiilonboztetiink meg hatasosan és nem hatdsosan foldelt halozatot. A hatdsos foldelés feltétele telje-
siil, ha a vizsgélt pontban a pozitiv sorrendii reaktancia (X;), a zérus sorrendll reaktancia (Xo) és a
zérus sorrendll ellendllds (Ry) kozott a kovetkezd viszony 4ll fent: Xo/X; < 3 és Ro/X; < 1. Ezek
alapjan a hatdsosan foldelt halozat (hal6zatrész) jellemzdje az, hogy a foldzarlati tényezd a haldzat
(hélozatrész) egyetlen pontjdn sem haladja meg az 1,4 értéket.

A kozépfesziiltségli (Magyarorszagon a 35 kV-os vagy ennél kisebb névleges fesziiltségii) haloza-
tokban, amelyek csillagpontja nagy impedancian (ivolté fojtétekercsen) keresztiil foldelt vagy szi-
getelt, a hatdsos foldelés feltétele nem teljesiil. Az egyfazisua foldzarlat fellépésekor az ép fazisok
fesziiltsége a vonali fesziiltség értéke lesz, esetleg meg is haladhatja azt (a foldzarlati tényezd érté-
ke: V3). Tovabbi példa: jelentds tilfesziiltség 1éphet fel a szigetelt csillagponti kdbelhalézatrdl tap-
14lt motorok tekercsének kdzbenso testzarlata esetén is.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a foldzarlatkor fellépd fesziiltséget a szigeteléseknek viszony-
lag hosszu ideig kell viselniiik, masrészt pedig a foldzarlati tilfesziiltség alapjan - a tobbi tartés tul-
fesziiltség hatasanak figyelembevétele mellett kell kivalasztani a 1égkori és kapcsolasi tilfesziiltsé-
gek ellen védelmet nyujto tilfesziiltség-védelmi késziilékeket.

A taratds tulfesziiltségek masik csoportjdt a hirtelen terhelésvéltozdsok (hatdsos és meddd teljesit-

mény egyarant) okozzdk. Ezek nagysagat a terhelésvaltozas (sz€lsdséges esetben a terhelés ledobds
) utdn kialakul6 halézatkép (a tdphdldzat zérlati teljesitménye, a generdtorok fesziiltség szabélyoza-
sa, a terhelés nélkiil maradt tdvvezeték hossza) hatdrozza meg. Kiemelhetd és kiillondsen fontos az
igen nagy fesziiltségek (400 kV és ennél nagyobb névleges héldzati fesziiltség) tartomanydban az
iresen jard hosszu tavvezetéken kialakul6 fesziiltségemelkedés (az tn. Ferranti-jelenség).

Rezonancids vagy ferrorezonancids tilfesziiltségek akkor alakulhatnak ki, ha a hidlézat nagy kapaci-

tasu elemei (szabadvezetékek, kabelek) és induktiv elemei (ferrorezonancia esetén a nem linearis
magnesezési jelleggorbén kialakulé munkapontban) az iizemi fesziiltség frekvencidjaval vagy annak
valamely harmonikusaval megegyezd frekvencidjan rezgdkort alkotnak. Ezek a tilfesziiltségek vi-
szonylag ritkdk, de igen kellemetlen kovetkezményliek. Védekezni ezek ellen megfeleld halézat
méretezéssel (pl. a fojtd tekercsekkel elldtott fazisjavitd berendezés, felharmonikusok figyelembe-

vételét kovetd frekvencia elhangoléssal) lehet.
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A szigeteléseket igénybe vevo talfesziiltségek kovetkezd csoportjat a kapcsoldsi tilfesziiltségek

alkotjak. Nagy ferekvencidji (néhdny kHz) tranziens talfesziiltségek 1épnek fel egyes esetekben az

tizemi dram hirtelen megsziinésekor. Az MSZ EN 50160:1995 szabvany 1.3.20. pontja szerint ez az

un. tranziens tulfesziiltség rovid idejl, periodikus vagy nem periodikus, dltaldban erdsen csillapitott

tulfesziiltség, néhany ms vagy anndl kisebb idétartammal. Ilyen gyors dram megsziinést koveto tn.

kapcsolasi tulfesziiltségek varhatok:

e tavvezetékek (kabelek) bekapcsoldsa, valamint visszakapcsoldsa zarlatvédelmi miikodést kove-
toen,

e zarlatok keletkezésekor és zarlatok megsziintetésekor,

e terhelésledobasakor,

e kapacitiv &ramok megszakitdsakor,

® kicsi vagy mérsékelt nagysagu induktiv &ramok megszakitdsakor,

e olvadobiztositok kiolvaddsakor.

Az elsé harom kapcsoldsi tulfesziiltségfajta a hdlézat valamilyen két dllandosult allapota kozotti

kiegyenlitddési folyamat sordn alakul ki. Lefolyasat tehat elsésorban a hdlézat paraméterei (sajat-

frekvencia, csillapodasi viszonyok) befolyésoljdk, masodsorban a kapcsol6 eszkdzok ( pl. megsza-

kitok) bizonyos tulajdonsédgai (pdlusok egyiitt futdsa, ivolté kozeg stb.) is éreztetik hatdsukat.

A harom utébbi tulfesziiltségfajta kialakuldsa és a fellépd tilfesziiltségek nagysiga elsddlegesen a

kapcsol6 eszkéz miikodési viszonyaitdl fiigg.

Kapacitiv dramok megszakitdsakor talfesziiltség amiatt keletkezik, hogy a megszakitas pillanatdban
a kikapcsolt kondenzétoron fesziiltség marad €s ez a fesziiltség eldsegiti a visszagyujtast a megsza-
kitéban, amely jelenség tobbszor is megismétlodhet. Korszeri megszakitok alkalmazéasakor az igy
kialakult tdlfesziiltség dltaliban nem nagyobb, mint az iizemi csucsfesziiltség fazis értékének 3 ... 4-
szerese. Ha a haldzat szigetelt csillagpontu, a visszagyujtassal egy idoben foldzarlat fellépésére is
szamithatunk. Ez esetben viszont a tilfesziiltség ért€ke a vonali csicsfesziiltség 3 ... 4-szeresét is
elérheti. A gyakorlatban kapacitiv d&ramokat szakitunk meg a kondenzator telepek kapcsoldsakor,
valamint az iiresen jaré tavvezetékek €s kabelhdl6zatok kikapcsoldsakor.

Induktiv dramok - vagy még pontosabban fogalmazva a kis induktiv dramok - megszakitasa esetén

szintén szamithatunk tulfesziiltség 1étrejottére. Ennek az a magyardzata, hogy a megszakitds pillana-
tdban - ha az nem az dram nulla értékénél (dtmeneténél) torténik, azaz dram levagds van - az dram-
kor induktiv elemeiben mégneses energia halmozddik fel, amely a parallel kapcsol6dé - elsGsorban

2,2

,,sZort kapacitiv”’ elemekben - elektrosztatikus energidva alakul 4t, azaz feltolti ezeket a kapacitdso-
kat és emiatt a megszakiton sorozatos visszagyujtds kovetkezhet be. A kialakuld tulfesziiltség az

induktivitas €s a kapacitds aranyatdl fiigg, a kapacitds novekedésével csokken. A fellépd tilfesziilt-
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ség a villamos energia egyensulybdl kiindulva, veszteségmentes esetben, ha az induktivitds drama i
(ezt nevezik gyakran levigott dramnak):

12L-iy>=12C-v* = u=ip- (L/C)".
Végiil ez a fesziiltség szuperponalddik ra a haldzati tn. visszatérd fesziiltségre. Induktiv dramokat
szakitunk meg példdul iiresen jard transzformator, fojtétekercs, elektromagnes és motor kikapcsola-
sakor.
Olvaddbiztositok kiolvaddsakor zérlati &ramkorben a kdvetkezd fesziiltség egyenlet érvényes:

U=1Ry +1-Ry + L-di/dt,

ahol U a hélézati fesziiltség, i az dram pillanatértéke, Ry a biztosito ellenalldsa (ivelés alatt az ivel-
lendllds), 1.Ry a haldzat egyéb részeiben keletkez6 ohmos (konduktiv) fesziiltségesés, Ry a haldzat
tobbi részének eredo ellendlldsa, L-di/dt a haldzat induktivitdsaban keletkezd fesziiltség. Figyelem-
be véve, hogy a zérlati &ramkorben Ry, « Ry, az egyenletben az i.R;, tagot elhanyagolhatjuk és igy:

U =1iRy + L-di/dt.
Az 6sszefiiggésbol lathatd, hogy a halézat induktivitdsdban keletkezo fesziiltség - az daram novekvo
szakaszdban, tehdt az {ivelés eldtti idOszakban - az &dramforrds tépfesziiltsége ellen hat. Az
olvadodszél(ak) kiolvadasat kovetden az dram nulldra csokken, igy L-di/dt = 0 és a hal6zati fesziilt-
ség U = i-Ry,. Ezutdn az Ry, ellendllds tovabbi novekedésével az daram csokkenni kezd olyan mérték-
ben, hogy a pillanatnyi dram az induktivitisban most mar ellenkez6 eldjelii fesziiltség emelkedést (-
L-di/dt) eredményez és hozzdadddik a haldzati fesziiltséghez:

U + L-di/dt = i-R,.
Ez a tobbletfesziiltség tartja fenn az dramot a novekvo ivellenalldson. Amikor az ivellendllds (Ry) any-
nyira megno, hogy az dram fenntartdsahoz sziikséges tobbletfesziiltséget az daramkor nem tudja tovabb
szolgéltatni, akkor az d&ram megszakad. A tdlfesziiltség nagysaga attdl fiigg, hogy a tobbletfesziiltség
- amelynek nagysdga ardnyos az olvaddszalak hosszaval - a halézati fesziiltség mekkora pillanatérté-
kéhez adddik hozza. Legnagyobb értékét akkor éri el, ha a halézati fesziiltség legnagyobb értékéhez
(fesziiltségcsticsban) adddik hozza. Az épiiletvillamositds minden teriiletén megjelenik ez a késziilék
fajta, igy a zarlatvédelmi funkcié kisérd jelenségeként fellépd tilfesziiltségre mindenkor szamitha-
tunk. A méretezés alapjaul elfogadhatd, hogy a megfelel6 miiszaki szinvonald - nem intenziv oltasu
- olvadobetétek kiolvadasakor 1,8 ... 2,4-szeres tulfesziiltség kialakuldsa véarhato.
Nem soroltuk fol, de megemlitjiik, hogy a félvezetdk (tirisztorok, szimisztorok stb.) kapcsoldsanél
is szamitanunk kell talfesziiltségek fellépésére.
Osszefoglalva: A belsé tilfesziiltségek fennalldsanak idStartomanya: 0,1 ... 100 ms. A rovidebb
idotartamok a kapcsoldsi jellegli tranziens tulfesziiltségekre vonatkoznak (amelyek az {izeminél
rendszerint nagysdgrendekkel nagyobb frekvencidjiak), a hosszabb iddtartamok az iizemi frekven-

cigju talfesziiltségekre jellemzoek.
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1.3. Kiilso, 1égkori eredetii tulfesziiltségek
A légkori eredetli tulfesziiltségek - a kialakuldsukat tekintve - a hdlézattdl fiiggetlen koriilmények
kozott jonnek 1étre, amely koriilmény 1ényeges kiilonbséget jelent a kordbban targyalt belso tulfe-
sziiltségekhez képest. A 1égkori eredetli tilfesziiltségeket kivaltd villimaramok nagysdga a haldzati
fesziiltségtdl fiiggetleniil alakulnak ki. Kozvetleniil elsdsorban a szabadvezetékeket €és a 1égkabele-
ket veszélyeztetik. Igy az 4llomasok berendezéseit, a kapcsoldkésziilékeket is a szabadvezetékrol
beérkez0 tilfesziiltséghullamok veszélyeztetik. Tovéabbterjedd nagysdgukat azonban a szabadveze-
téki szigetelések bizonyos mértékig behataroljak.

Légkori eredetti tulfesziiltségek a kovetkezOk szerint alakulhatnak ki:

e kozvetlen villamcsapds a fazisvezetdbe,

e villimvédelmi arnyékolds céljabdl kialakitott és lefoldelt szerkezeteket (villamvédelmi felfogd
rudak, véddvezetdk) érd villamcsapdsok levezetési drama hatdsara a foldelési ellendllason fellé-
po fesziiltségemelkedés a fazisvezeto atiitéséhez vezethet (ez az Un. visszacsapas),

e a szabadvezeték kozelében becsapd villam illetve a levezetett villimaram hatdsara a vezetékben
indukalt fesziiltség alakul ki; elsdsorban a kozép- €s kisfesziiltségli hdl6zatokban jelent veszé-
lyes mértékii tulfesziiltség kialakulast.

A természetben eléforduld villamaramok jellemzdit a miiszaki szakirodalomban tobb szerzé osszefog-

lalta mar. Ezek koziil célszerti a legtjabb kutatdsokat 6sszefoglalé végeredményt kozolni, Dr. Horvéath

Tibor: ,,Villamvédelem feliilvizsgdlok tankdnyve” cimii [2] munkdja alapjan, amely az el6fordulés gya-

korisdgdnak figyelembevételével megadja a villimdram csucsértékét, meredekségét, az aramhullam

homlokidejét, a kiegyenlitddo toltés értékét €s a villam fajlagos energidjit (14sd az 1. tablazatot).

1. tdblazat: A villamaram jellemz6 értékeinek eloforduldsi gyakorisaga [2]

A jellemzb érték A villim polaritdsa és a 50 % 0% | 5% | 1%
kisiilés, amire vonatkozik | medidn gyakorisdggal nagyobb

A villamaram csucsér- |-  elsO részvillam 33,3 72,3 90,0 135,9

téke, - ismételt részvillam 12,0 25,0 30,8 45,4

KA cqies + 0Osszes villam 35,0 166,0 258,0 590,0

Meredekség, - elso részvillam 13,2 26,2 31,8 45,9

kA/us - ismételt részvillam 40,0 118,4 161,0 286,7

maximum + 0Osszes villam 2.4 18,1 30,4 93,6

atlagos érték - ismételt részvillam 20,0 69,1 98,3 190,0

Az aramhulldm hom- |- elsO részvillam 5,5 13,5 17,4 28,0

lokideje, - ismételt részvillam 1,1 3,5 4,9 9,2

us + 0Osszes villam 22,0 122,9 200,2 499.8

Kiegyenlit6do - aramlokés 5,2 17,3 24,3 46,0

toltés, - teljes villim 7,5 27,6 40,0 80,0

C + aramlokés 16,0 82,7 131,6 3159

+ teljes villim 80,0 252,5 350,0 644,7

Fajlagos energia, - teljes villam 0,055 0,32 0,53 1,30

MJ/Q + teljes villam 0,650 7,90 16,00 60,00
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A tablazat adataibdl lathatd, hogy kiilon szerepel a negativ elsd és ismételt részvillaim, a pozitiv
villam és az Osszes illetve teljes villimra vonatkozé adatsor. A tablazat adatait elemezve a kovetke-
z0 észrevételek tehetok:

e a pozitiv villim csucsértéke jelentdsen meghaladhatja a hasonl6é gyakorisdggal eléfordulé nega-
tiv elsé részvillam csucsértékét, és a kiegyenlitddo toltés nagysidga valamint a fajlagos energia is
ezzel aranyos;

e a hullim homlokan fellépé darammeredekség a negativ villdm esetében dltaldban nagyobb, mint
a pozitiv villimnal, s6t a negativ ismételt részvillimnal ez a meredekség gyakran egy nagysag-
renddel is nagyobb lehet mint a pozitiv villam felfutd szakaszanak meredeksége.

Védovezeto szerepe.

A nagyfesziiltségli tavvezetékeket a teljes hosszukban véddvezetdvel (véddvezetokkel) latjak el. A
kozépfesziiltségli tivvezetéknek rendszerint csak az dllomdashoz csatlakozé 800 ... 1000 m-es részén
van véddvezetd, hogy ezzel a tulfesziiltséget a tdvvezeték szigetelési szintjének megfeleld értékre
hozzdk. A véddvezetdt az dllomdsba altaldban bevezetik és ott hozzakotik az dllomds foldeléséhez.
Ha a visszacsapds vesz€lye fenndll, akkor a véddvezetdt nem vezetik be az dllomdsba, csak az utol-
sO oszlopig, vagy a berendezéssel azonos fesziiltségre szigetelik.

Visszacsapdas problémadja.

Ha a villamcsapés a védovezetdt vagy a tavvezeték oszlopot €ri, a fazisvezetok szigeteldjét
U=\2U;+ 1L Ry

fesziiltség veszi igénybe, ahol Uy a fazisfesziiltség, Ry a foldelés 16kOhullamu ellendllasa és I a vil-

lamaram. A visszacsapds elkeriiléséhez a szigeteld ativelo fesziiltségét ennél nagyobbra kell vélasz-

tani. A kiillonboz6 fesziiltségszintli szigetelokre vonatkoz6 16kdfesziiltség értékek a 2. tdblazatban

lathatok.

2. tablazat: Szigeteldk ativeld 1okofesziiltségének kozelitd értékei [9]

Névleges fesziiltség, kV Szabadvezeték 16kdfesziiltség szilardsaga, kV
20 170 ... 200
35 250 ... 300
120 700

Az elektromagneses villamimpulzus csatolasi mddjai.

A villdmcsapas hatdsdra 1étrejon a villimcsatorna, amelyben kialakul a villimédram. A csatorndban
foly6 villimaram azonban kiilonféle utakon tovabb terjedhet az épiilet belsejében, de nem kizart a

tavolabbi épiiletekbe vagy foldi targyakba valé étterjedése sem. Ezt az atterjedést masodlagos ha-
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tasnak nevezziik, amely vezetéssel, induktiv csatoldssal vagy kapacitiv csatoldssal johet 1étre (1asd
az 1.4brat).

Vezetési csatolas.

Az 1. dbra szerint a felfogétdl a levezetdn at jut a foldbe a villimaram. A villiméaram ttjaba eso
impedancidkon, de kiillonosen az Rr = Ry foldelési ellendlldson illetve 1okofesziiltséggel szembeni
ellendllason ug = i, - Rp fesziiltség keletkezik. Ez a fesziiltségemelkedés illetve potencidl jelenik
meg a kozeli fém targyakon, a csupasz és a szigetelt vezetOkon, azaz a foldeléssel 0sszekotott min-
den helyen. A megemelkedett potencidlt a szigetelt vezetOk atviszik mds épiiletekbe is, amely épii-
letek foldelési potencidlja az idedlis nulla potencidlhoz képest nem emelkedett meg. Ilyen koriilmé-
nyek kozott a befuté vezetdk és a foldelt fémtargyak kozott tilfesziiltség 1€p fel. Ez a fesziiltség a
késziilékek és a berendezések szigeteléseit veszi igénybe, €és a leggyengébb pontokon a szigetelés
tonkremenetelét eredményezhetik. Ez a jelenség természetesen forditva is lejatszoédhat, amikor a
villamsujtotta épiiletbe hozzuk be a tdvolabbi idedlis nulla fold-potencidlt és az épiilet sajat foldeld-

jéhez kotott fémtargyakon illetve vezetokon jelenik meg a nem kivant tdlfesziiltség.

______________________________________I___l
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=/ =L
. =T
- ICF |CF
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— = — | |
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T e ——— — — — — ; __________________________ —

1. dbra Tulfesziiltség keletkezése és terjedése vezetési, induktiv és kapacitiv csatoldssal

A vezetés utjan létrejovo tulfesziiltség nagysdgrendi szemléltetésére induljunk ki az MSZ IEC
1312-1:97 szabvany 1. tdbldzatanak III-IV védelmi szintre ajdnlott, elsd villdm kisiilés 100 kA-es
aramcstcs értékébdl és feltételezziik, hogy a foldelési ellendllds Rg = 2 Q. A szdmitds végeredmé-
nyeként u = 100 - 2 = 200 kV fesziiltségemelkedés adddik, amitdl a szigetelések nyilvanvaléan

megsériilnek.
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Induktiv csatolas.

Az 1. abrédn lathaté moédon a villdimédram levezetése sordn a levezetd koriil magneses erdtér alakul
ki. Ez a B indukcidju magneses tér kolcsonhatasba keriil (kapcsolddik) a villamos dramvezetdk al-
kotta hurokkal vagy hurkokkal. Ha egy szigeteléssel megszakitott, a oldalhosszisagu négyzetes

hurokbdl indulunk ki, amely a levezet6tdl d tavolsagra van, akkor

u=M - di/dt

indukalt fesziiltség keletkezik, ahol M a kolcsonos induktivitds (fliggvénye a-nak és d-nek, lasd a 3.
tdblazatot), di/dt pedig a villiméaram legnagyobb meredeksége. Az eldbb emlitett MSZ IEC 1312-1
szabvany 2. tdbldzata szerint ismételt kisiilés esetén, védelmi szinttdl fiiggéen 200, 150 és 100
kA/us atlagos aram meredekség vehetd szamitdsba. Példaképpen a III-IV védelmi szintre eldirt 100
kA/us meredekséget alapul véve, egy 10 m oldalhosszisagu négyzetes hurokban, amely a levezetod-
tél 0,5 m-re van, azaz a 3. tablazat alapjan M = 6,2 uH kolcsonos indukcidval vehetd figyelembe u
=6,2 - 100 = 620 kV fesziiltség indukélédik. Tobb szintes épiilet esetében a villamos tapellatd halo-
zat, az adatatviteli vagy antenna hal6zat 0sszecsatolt nyomvonalai gyakran alkotnak ilyen hurkot
vagy hurkokat, amelyek a kiilso falfeliileten lefut6 villamédram levezetd mellett helyezkednek el 0,5
... 1,0 m tavolsagban.

Hasonl6 médon ki lehet szamitani egy talfesziiltségre érzékeny elektronikus berendezés 0,5 m x 0,5
m méretli hurkdban kialakulé indukélt fesziiltséget, amely viszonylag messze, pl. 10 m-re van a
villam levezetdtol. A 3. tdblazat alapjan M = 0,005 uH és di/dt = 100 kA/us értékkel szamolva u =
0,005 - 100 = 0,5 kV = 500 V indukalt fesziiltség keletkezik, amely valéban vesz€lyt jelen az érzé-
keny és sériilékeny elektronikus alkatrészekre.

Ha a hurok szigetelése atiit, akkor a hurokban indukalt d&ram indul meg, amelyet a 4. tdbldzatban

kozolt csatolasi tényezo segitségével lehet kiszdmitani, a kovetkezdk szerint:

ih=M/L -1y,

ahol i, a levezetett villamdram csucsértéke. Az el6z0 két hurok elrendezési példabdl kiindulva, ami-
kor a hurok szigetelése dtiit, a III-IV védelmi szinthez tartozé 100 kA-es csicsdrammal szdmolva az
indukalt hurokaramok: 6,0 kA és 0,17 kA = 170 A értéktek lesznek. Ezen aramok zarlati hohatasat
a kicsi keresztmetszetli aramvezetOk vagy az érzékeny elektronikus alkatrészek meghibdsodas ve-

sz€lye nélkiil mar nem képesek elviselni.
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3. tdbldzat: Az M kolcsonds induktivitds értékei a villimdram levezet6tdl mért d tavolsig fliggvé-
nyében, a oldalhossziisagu négyzetes hurokban [ 2, 8 ]

Ko6lcsonos induktivi- | Hurok tavolsdga a levezet6tol, L »

tds, d (m) | &
M (uH) 0,5 1,0 10,0 | 20,0 ; : ;
négyzetes | 0,5 | 0,07 | 0,002 | 0,005 |0,0025 | s )
hurok 1,0 | 023 | 0,14 | 0,02 | 0,01 | " a
oldalhossza,| 5.0 2.4 1,8 0,4 0,23 i
a (m) 100 | 62 5,0 2,4 0,8 dw

4. tablazat: Az M/L kolcsonos induktivitds és onindukcids tényezd hanyadosa a villdimaram leve-
zet6tél mért d tavolsag fiiggvényében, a oldalhosszusdgu négyzetes hurokban, A = 1

mm? keresztmetszetii hurok vezetdvel [2,8]
Kolesonos induktivi- | Hurok tavolsdga a levezet6tol, ! ; M
tas és oninduktivitas d (m) ’ﬂ WS T
hanyadosa, M/L 1 .
0,5 1,0 10,0 20,0 i

| o—o

négyzetes 0,5 0,023 | 0,004 |0,0017 | 0,0008

hurok 1,0 | 0,035 | 0,022 | 0,003 |0,0016 ' T

oldalhossza,

5,0 0,062 | 0,047 | 0,01 | 0,006

a (m)

10,0 | 0,077 | 0,06 | 0,017 | 0,01

_.?_T_._._._.

Kapacitiv csatolas.

A villamcsatorna felfogd kozeli szakaszanak u, fesziiltsége 1000 kV nagysagrendii lehet. Ez a fe-
sziiltség jut a sorba kapcsolt villamcsatorna €s vezeték kozotti Cy, valamint a vezeték és a fold ko-
zotti Cr kapacitasokra (1. dbra). A C, kapacités toltddrama, amely 4tiitéskor megjelenik a vezeték-
halézaton: ic = C, - du,/dt. A vezetékhez tartozé késziilékeken megjelend fesziiltség pedig: u = u, -
C,/Cr . Ha figyelembe vessziik, hogy a Cr foldkapacitds sokkal nagyobb, mint a C, kapacitds, akkor
megallapithatjuk: az u, villam fesziiltség toredéke veszi csak igénybe a szigetelést, igy az eldbb
megismert csatoldsokhoz képest kisebb vesz€lyt jelent a villamos elosztohdldzat szamara. Az érzé-
keny elektronikus elemek azonban, az ilyen jellegli csatolds hatdsdra bekdvetkezd atiités miatt szin-
tén tonkre mehetnek. A védelmek gyakorlati méretezés soran ezzel a hatdssal - ennek ellenére - rit-

kan szamolunk ma még.
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1.4. Elektrosztatikus feltoltodésbdl eredo tulfesziiltségek

Az elektrosztatikus feltdltodés vezetd- és szigeteldanyagok érintkezése, egymdson vald elmozdula-
sa, majd szétvaldsa sordn alakul ki. Ez a toltés szigetelt vezetd testekben felhalmozddva olyan kisii-
1ést hozhat létre, ami egyrészt tiizet és robbandst okozhat, masrészt a villamos berendezésekben
atiitést, sériilést €s hibas miikodést eredményezhet. Az elektrosztatikus kisiilések (ESD) sordn a fe-
sziiltség meredeksége 2 kV/ns koriil van, a fesziiltség maximuma a 20 kV-ot is meghaladhatja, a
kisiilés arama pedig elérheti a 40 ... 70 A-t is. A 2. abra az elektrosztatikus kisiilések kiilonb6z6

hullamformait dbrazolja az id6 fiiggvényében.

80 | [
Ug=40 kV

I A

60

40

20 V) \\ TN
Uy =10>L\\\ i
||

N
\§\\
\"‘\

>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 £, ns 120
2. ébra elektrosztatikus kisiilések 1 = f(t) hullamalakjai [ 1 ]

Az elektrosztatikus feltoltddés néhany jellemzo feltoltddési fesziiltsége a szokdsos tevékenységek

soran [ 1 ]:
e szdnyegen vald jards kozben max. 35kV,
e PVC padlon vald jaras kdozben max. 12 kV,
e iilés kozben max. 6 kV,
¢ habanyaggal parnazott széken max. 18 kV,
¢ mianyag félidval végzett munka sordn max. 7kV.
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Az elektronikus alkatrészek érzékenységét az elektrosztatikus feltoltddéssel szemben a kovetkezo
néhany jellegzetes példa mutatja, amely a kiilonféle félvezetoket karosito tulfesziiltség (ESD érzé-

kenység) értékhatérait adjameg [ 1 ]:

e VMOS alkatrész 30 ... 1800V,
e MOSFET alkatrész 100 ... 200V,
¢ Ga-As-FET 100 ... 300V,
e EPROM alkatrész 100V,
e CMOS alkatrészek 250 ...3000 V,
e Rétegellendllasok (vékony és vastagréteg) 300 ... 3000 V,
¢ Bipoldris taranzisztorok 380 ... 7000 V,
e Schottky TTL 1000 ... 2500 V.

Az elektronikus alkatrészek egyre kisebbek, gyorsabb miikodésliek és nagyobb integraltsagi fokuak,
igy az elektrosztatikus feltoltddéssel és kisiiléssel szembeni érzékenységiik is tovabb novekszik. A
korszeru félvezetOk hatarrétegeinek atiitésére 100 V-ndl kisebb fesziiltség és néhany pl energia is
elég. Az elektrosztatikus veszélyek ellen természetesen mindenkor lehet védekezni. Példaul egy
védett MOS munkahelyen minden vezet6 anyagot - az embert is beleértve - le kell foldelni. A szige-
teléanyagokon felhalmoz6do toltéseket a levegd ioniozacidjaval kell semlegesiteni. Nagyon fontos
szabdly, hogy a szigetelOket nem szabad leféldelni.

Néhany szoban meg kell még emliteni az elektrosztatikus kisiilés gyujtoképességét, amely a kisiilés
energidjatdl fiigg [ 5, 7 ]. Fokozott szikraérzékenységli anyagot (pl. hidrogén, metdn acetilén) mar
0,1 mJ-ndl kisebb energidju szikra képes begyujtani, felrobbantani. Ekkora energidju kisiilés egy
feltoltott szigeteld feliilet és a hozza kozeledd foldelt fém targy kozott is keletkezhet. Ezért ahol
ilyen anyagokkal dolgoznak sem feltoltott miianyag, sem szigetelt fémtargy nem lehet. A foldtdl
elszigetelt, miianyag talpon all6 emberi testen 10 ... 15 mJ energidja feltoltodés keletkezik, amely
foldelt targy érintésekor egyszerre siil ki. Ez az energia a szerves folyadékok (benzin, alkohol) go-
zének és a lebegd szerves pornak (liszt) a begyujtasara elegendd. Nagyobb szigetelt fémtargyakon
20 mJ-nél nagyobb energia halmozodhat fel, aminek a kisiilése a kis szikraérzékenységli lebegd
porokat (fémek pora) is képes begyujtani, ezért ezeket a feltolthetd fémtargyakat foldelni kell.
Osszefoglalva elmondhaté, hogy a villamos halézatokba beépitett érzékeny elemek védelmérdl ar-
nyékoldssal, illetve az dramkorbe beiktatott tilfesziiltség-korlatozokkal lehet gondoskodni. Ezektdl
a korszerti tdlfesziiltség-korlatozoktol elvarhaté ma mar a kis szikraérzékenységii, fokozottan tiiz és
robbandsveszélyes anyagok védelme és az ilyen veszélyességi fokozati kdzegben valé alkalmazha-

tosag.

2. Tulfesziiltség védelmi késziilékek és eszkozok
A villamos kapcsoldkésziilékek nagy tobbségét alkotd sziikebb értelemben vett kapcsold eszkdzok

mellett megkiilonboztetjiik a tilfesziiltség védelmi vagy tilfesziiltség-korlatozé késziilékeket. Ezek
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elsésorban feladatukban térnek el a tobbi késziilékektdl. feladatuk, hogy rendellenesen nagy fesziilt-
ségek - tulfesziiltségek felléptekor alkalmasan kialakitott szerkezetiikkel miikodésbe 1épjenek, és a
tulfesziiltségeket a berendezés tobbi része szigetelésének védelme érdekében korlatozzak. A haléza-
ton fellépo fesziiltség igénybevételek és a hdldzat, illetve egyes elemeinek szigetelés kivalasztasa,
méretezése és vizsgdlata a szigeteléskoordindlds elvein nyugszanak. A szigeteléskoordindlds nyujt
alapot ahhoz, hogy a késziilékek szamara - a névleges fesziiltségbdl kiinduléan - a halézatban betol-
tott szerepiiknek €s beépitési helyliknek megfelelden eldirjuk a sziikséges probafesziiltségeket (ipari
frekvencidju probafesziiltség, 10kOprobafesziiltség, kapcsoldsi hullamu probafesziiltség). A tovéabbi-
akban az erOsdramu elektrotechnikdban haszndlatos tulfesziiltség védelmi eszkozokkel foglalko-

zunk, roviden Osszefoglalva a kiillonbozo fajta késziilékek fobb jellemzdit.

2.1. Szikrakoz

A szikrakoz a legegyszeriibb tilfesziiltség védelmi eszkoz. A hédlézat és a fold kozé kapcsolva 1ég-
kozét ugy allitjak be, hogy csak a halozat névleges fesziiltségét joval meghaladé tulfesziiltség hata-
sdra iisson at. A szikrakoz atiitésével megszlinik a tilfesziiltség (a fold felé levezetddik a tulfesziilt-
séget 1étrehozd energia), de ezt kovetden a szikrakozon foldzérlati aram folyik tovabb, amelyet a
hélézat fesziiltségforrasa taplal. Ivoltd szerkezet hidnydban ez az dram csak akkor sziinik meg ma-
gatol, ha nagysdga legfeljebb néhany A értékil (pl. kompenzalt hilézat egyfizisiu foldzarlati drama).
Ilyen kicsi értékli d&ram el6fordulasi valésziniisége erdsen korldtozott, mivel a kdzépfesziiltségli ha-
16zatokban (ahol a foldzarlati &ramot kompenzaldssal csokkentik) dltalaban tobb fazisban egyide;ji-
leg 1ép fel talfesziiltség, €s iitnek at a védelmiil szolgédld szikrakozok. A szikrakéz ugyan hatdsosan
megsziinteti a tulfesziiltséget, de az 4tiitésnél fellépd nagy meredekségli fesziiltségvaltozds veszé-
lyezteti a tekercselések (transzformdtor, fojtotekercs, mérovaltok) szigetelését, mivel egyenldtlen
fesziiltségeloszlast okoz rajtuk, ezen kiviil a kialakulé zarlati d&ram termikus és dinamikus hatdsa
sem kivdnatos. A megszdlaldsi fesziiltség nagy szérdsa miatt kozép és nagyfesziiltségen tartalék

védelemként vagy mint koordindlo szikrakozként alkalmazzak.

2.2. Nemesgaztoltésii tulfesziiltség levezeto

A nemesgdz (pl. argon, neon) toltést tulfesziiltség levezetok, valdjdban szikrakozok a géazkisiilés
elvét hasznaljék ki. A gyujt6 fesziiltség értékének tuallépésekor (ez tipustdl fiiggden 70 ... 15 000 V)
a hermetikusan lezart kisiilési térben ellendrzott iv alakul ki néhany ns-on beliil, amely a folyamatot
beindité tilfesziiltséget rovidrezarja. A kicsi ivfesziiltség kivételesen nagy levezetd képességet biz-
tosit (max. 60 kA). A kisiilés utdn a tulfesziiltség levezetd kiolt és ellendlldsa a zavar nélkiili iizem-

allapotra jellemz6 nagy értéket (= 10 GQ) veszi fel.
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A tilfesziiltség levezetd illetve szikrakoz elvi felépitését a 3. dbra mutatja. A hermetikusan zart,
nemesgazzal (argon, neon) toltott kisiilési teret egy iireges henger alaku szigeteld alkotja, amelynek
két végén, egymadssal szemben helyezkednek el az elektrédok. Az 1 mm-nél kisebb tdvolsagra elhe-
lyezett elektrdd feliileteket emissziot eldsegitd bevonattal 14tjak el. Ez az aktivalé anyag lényegesen
csokkenti az elektronok kilépési munkdjat. A gyakorlatban dontd jelentdségli kérdés, hogy a tulfe-
sziiltség levezetdvel gyorsan novekvo fesziiltség (kb. 1 V/us) esetén milyen védelmi szint érhetd el.
A tulfesziiltség hatdsos korldtozdsa miatt gyors megszodlalds az igény, ezért a hengeres szigeteld

belso feliiletére gyujtassegitot hordanak fel.

:::;'{0;0;0;03'5%0.'.' v‘-.v,;gO:\‘ [ o
bS5 ...o.o.o.op.%«9,99_.:..?.:3 — Gyujtasseqito
oM
N S
§: Et\;—"’r - Aktivaloanyag
Lo NN ] e
sg ﬁ L Kisiilesi ter / késziik csd
s! N | S
\‘\“ .\ : Felsd eleidrod (nid)
.'3':‘;:6:.’.=:z'::a:g:::»:::~:§:69:{63- —Szigetelo , I /
'9" 129:9.9.0.9.0.9.0°0"s'0'¢'¢ e . » i ir
3 Gveq (vagy keramia) : / —
Elektrodok ;
2
3. dbra Tilfesziiltség levezetd elvi felépitése, iiveg- : Fészikraksz
szigetelésii szikrakoz (fent)
1 Also elektrod (csb)
Tartdszerkezet
Foideléshez

4. dbra Olt6csoO (jobbra)

2.3. Oltocs6

Lényegét tekintve olyan specidlis anyagbdl késziilt csd, amelynek faldbol az iv héhatdsa semleges
gazokat fejleszt. A cs6 egyik végén rid, a masik végén csd alaku elektrdd talalhato. A fliggdlegesen
all6 oltéesd felso elektrodja eld szikrakdzon keresztiil csatlakozik a védendd, fazis fesziiltségen 1évo
vezetékhez. Az alsé lefoldelt tarté elektrodja belenyilik a szigetelocsd belsejébe (4. dbra). A tulfe-
sziiltség hatdsdra az el szikrakoz és az oltocsd belsd szikrakoze atiit, levezetve a tilfesziiltséghul-

lam toltését. A halozati fesziiltség taplalta utdnfolyd aram altal fenntartott iv hohatasédra keletkezo
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gazok lefelé kifijva kedvezo esetben eloltjak az ivet. Az oltécsdvek megszolalasi fesziiltség szérdsa
a szikrakozokéhez hasonléan eléggé nagy, viszont oltéképessége jobb. Ezért elsdsorban a 1égkori
talfesziiltségek elleni védelemre szolgdlnak, és hazankban 4ltaldban a kozépfesziiltségl

(6 ... 35 kV), ritkabban a 120 kV-os halézaton alkalmazzak.

2.4. Tualfesziiltség levezet6

Sorba kapcsolt szikrakdzoket, fesziiltségfiiggd (sziliciumkarbid = SiC) nemlinedris félvezetd ellen-
allasokat, esetleg ivflivo tekercset tartalmaz (5. dbra). A miikodése soran, amikor a fesziiltséghullam
eléri a levezetd megszolalasi fesziiltségét (pl. Uy/so amplitud6 az dbran), a szikrakozok atiitnek €s a
levezetOn aram folyik. Ez az dram fesziiltségesést hoz létre a levezetd ellendllasain, igy a fesziiltség
nem nulldra, hanem egy eldre meghatdrozott értékre csokken, amelyet a levezetd maradék fesziilt-
ségének neveziink (Uy,).A levezetd dram maximumat (I,.x) az a koriilmény korlatozza, hogy a leve-
zetdn esé maradék fesziiltség kisebb legyen a szikrakoz megszolaldsi fesziiltségénél, ellenkezd
esetben a levezetd nem képes mér a tilfesziiltséget a megszolalasi szintre korldtozni. A levezetd
milkodése utan az lizemi fesziiltség igyekszik az ivet fenntartani. Az lizemi 50 Hz-es fesziiltségen
azonban a nemlinedris elemek ellendlldsa olyan nagy, hogy a levezetdn atfoly6 utdnfoly6 dram né-
hany A-ra csokken. Ezt a kicsi d&ramot a sorba kapcsolt szikrak6zok az elsé dram nulladtmenetnél
kioltjdk. A levezetd megszolaldsi fesziiltségét gy kell megvélasztani, hogy a kapcsoldsi eredetii
tdlfesziiltségek ne szodlaltassédk meg. Gyakorlati alkalmazasi teriilete a k6z€p és nagyfesziiltségli

fesziiltség tartomanyban (6 ... 220 kV).

Veidendc'; ulkvl
hdiozat U1/s0
. Um ‘/
v Potencidlvezério
sonrellenaliasok
U Un
U e t[us]
i[kA]
" log- 12
Nemlinearis Lm—e—i1l
levezetd U log --U2 Imax
eltenallasok Uq
1, L 1 -
2 7 N
d 8.10
, =K-U A=4.5
Foldeles :
= 20.50 | tlusl

5. ébra Tulfesziiltség levezetd felépitése, nemlinedris ellenalldsa, miikodése [ 4 ]
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2.5. Fémoxid tualfesziiltség-korlatozok

A sziliciumkarbid (SiC) ellendllasu tdlfesziiltség levezet miikkodését megismerve belathato, hogy ott
a szikrakozokre csak azért van sziikség, mert az 50 Hz-es tizemi fesziiltségnél adod6é maradékaram
olyan nagy, hogy ezt a terhelést az ellenéllds termikusan nem képes elviselni. A fémoxid tdlfesziilt-
ség korlatozok cinkoxidos (ZnO) ellendlldsokkal késziilnek. Példaképpen ha megnézziik, a cinkoxid
varisztor kerdmia kompozicid, amely 90 %-dban ZnO, tobbi részében Bi,O3 és CoO (bizmut- és
kobaltoxid) tartalmu. Ezen anyagok finom porszerli keverékébdl sajtoldssal hengeres formékat 4lli-
tanak eld, amely nagy homérsékleten vald szintereléssel mechanikailag szilard testté all Gssze,
amelyben a kb. 10 um 4tmérdjii ZnO magokat 0,005 ... 0,01 um-es vékony Bi,03 réteg vélasztja el
egymastol (6. dbra).

Epoxigyanta
?/72'//'7_,/ / / 7 burkolat
N ./////ZWKWEZE?G}S
| Uvegfézis
Cinkoxid
L b AN I L Y N Y ) Zéréré’reg
> _ - - / i ) %\Vezeﬁréfeg
L

6. dbra Fémoxid tdlfesziiltség korlatozo (varisztor) szerkezeti felépitése [ 1 ]

Egyetlen bizmutoxid réteggel boritott cinkoxid szemcsén 1,5 V fesziiltség esik 1 mA/cm? dramsfirii-
ség esetén. Az igy készitett nemlinedris ellendllds 1 mm vastagsagu rétegére 120 ... 150 V ilizemi
fesziiltség adhat6, amelynek hatdsara olyan daramérték folyik, ami nem okoz karos mértékii melege-
dést. Megfigyelhet6 az is, hogy amig az dramer8sség 1 mA/cm*rél 100 A/cm*-re novekszik, vagyis
10°-szeres értékre, addig az ellendllason es6 fesziiltség mindossze kb. 60 %-kal nd. Ezeknek az
elemeknek a nemlinearitdsa sokkal nagyobb, mint az el6zdekben megismert sziliciumkarbidos leve-
zetOké (7. abra). Mivel egy cinkoxidos korldtozénadl el lehet érni, hogy a névleges fesziiltségre kap-
csolva kb. 0,1 ... 1 mA-es dramot vegyen fel, olyan levezetdt készithetiink, amelyben nincs szikra-
koz, csak ellendllds. Fel kell hivni a figyelmet viszont arra, hogy a kis dramok tartomdnyaban a ho-
mérséklet novekedésével a nemlinedris jellegébdl veszit az ellendllds, ezdltal ,,hOmegfutdsra” haj-
lamos. A gyartok ebbdl az okbdl kifolydlag referencia fesziiltség-aram(stirtiség) értékpart (U, L,

Jref) adnak meg.
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7. abra Nemlinearis ellenallasok karakterisztikai [ 4 |

Az ilyen ellendllasbdl késziilt levezetd hosszusagi méretét az lizemi fesziiltség, keresztmetszetét a
1égkori , vagy belso tilfesziiltség soran levezetendd energia szabja meg. A fesziiltség 5 %-os biz-
tonsagi rdhagydéssal:
Uper = 1,05 - V23 - U,,

ahol U, az el6fordulé legnagyobb halézati fesziiltség vonali értéke (U,esr). Szamolni kell azonban a
foldzarlat kovetkeztében az ép fazisokban fellépd fesziiltség emelkedésre (lasd a kordbbi fejezetet)
is, amely hatdsosan foldelt hdlézatban az iizeminek kb. 1,4-szeres értéke, ami 1,32 .U, értéknek
felel meg. Ezt az igénybevételt a zdrlat kb. 1 mésodperces idOtartamdra az ellendllasnak el kell vi-
selnie. Mint a 8. abrabdl lathato, ezt az igénybevételt a cinkoxid ellendllés kiéllja. A tdlfesziiltségnél
levezethetd aram fiigg az igénybevétel idotartamétdl. Az ellendllds hosszméretét az iizemi fesziilt-
ség alapjan meghatdrozva (U, = 150 V, Imm vastagsagu rétegre), az 4&tméro annak alapjan adddik,
hogy egy tulfesziiltség levezetés sordn legfeljebb 0,13 kJ/cm® fajlagos energidt képes a cinkoxid

folvenni annak veszélye nélkiil, hogy termikus okbdl kifolyolag instabilld valna.

18
U/Uref UlUpet

N 2
RN MAN
2\

14 N

2 AN
\ 20 \‘

1'2 \
19
10 L
! tis] T lus)
8. dbra Fémoxid korlatozé fesziiltségnoveke- 9. dbra Fémoxid korldtozé maradékfesziiltség
dés megengedhetd idotartama [ 4 | novekedése 10 kA-es aramimpulzusndl [ 4 ]
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Abban az esetben, ha az dramimpulzus 7T felfutési ideje (az amplitdd6 10 és 90 %-a kozott) 100 ps-

ndl gyorsabb, akkor valamelyest megnovekszik az ellendllason megnovekvo fesziiltség az ugyan-

azon amplitidoji, de hosszi homlokidejli &ramimpulzusndl mérhetd fesziiltségeséshez képest. A 9.

abran pl. 10 kA csdcsértékii aramimpulzusok esetében mért jelleggorbe 14thaté.

A szikrakoz nélkiili cinkoxidos tulfesziiltség korlatozo elonyei:

e a szikrakoz és a potencidlvezérlés hidnyaban egyszeriibb, olcsébb és megbizhatébb miikodés,
mint a szikrak6zos tulfesziiltség levezeto;

e a védelmi szint az ellenallasoktdl fiigg és nem a szikrakoztdl, amelynek megszolalasi értéke
gyakran jelentds szordst mutat;

e a tulfesziiltség korldtozé szennyezettsége nem okoz miikodési zavart, amely a szikrakdzos leve-
zetdnél el6fordulhat.

Alkalmazasi hédtrdnya abban jelentkezik, hogy energia elnyeld képessége véges, ,.,hOmegfutisra”

hajlamos €s gydrtdsa ennek megfelelden fejlett technoldgidt igényel.

2.6. Szuppresszor dioda mint finom fokozatu talfesziiltség korlatozo

Az érzékeny félvezetd elemek vé- Rézvezetd
delme soran a tulfesziiltségeket || Préselt és vitlamosan
hegesztett atvezeto
gyakran néhdny V-ra kell korlatozni. ; Legmentesen 2ard iveg
f atvezetoszigetels
Az ilyen finomvédelem céljara els6- &\\\‘i .
; Nitrogen
sorban Z- vagy kapcsolédiédakat 7 i %
7,
vagy mds néven szuppresszor dié- Eziistbol készmr\fﬁi:‘“ﬂ’/ ; é?z\ holokesek atvitetet
] hétarolo tonk >/<< B = / eloseqitc forrasztasok
dakat alkalmaznak, mivel ezekkel az A ,/f— !
z aktiv reszek I
. vedoboritasa a Ny
elemekkel viszonylag pontosan be megbizhatésag /‘/ 7
névelese erdekeében®
lehet allitani a kicsi hatarfesziiltsé- l z. icium pn-dtmenet
geket. Eldszeretettel alkalmazzdk a l Rézvezets

nagy hokapacitds  (heat sinks) 10. dbra Nagy hdtéarol6 kapacitasu védodidda
Z-diédakat (10. 4bra). (transient suppressor) keresztmetszete [ 1 ]
Nagyfrekvencids alkalmazasok esetén a Z-didda kapacitasat miikapcsoldsokkal kell csokkenteni. a
Z-diédak kapacitasanak csokkentése érdekében kapcsolédiddédkkal kotik sorba dket. Az ilyen soros
kapcsolas csak egyféle polaritasu fesziiltséget korlatoz. Tetszoleges polaritasu tulfesziiltség korlato-
zésdra két ilyen eszkoz ellen-pdrhuzamos kapcsoldsa alkalmas. A véddkapcsolds kapacitdsanak to-
vabbi csokkentését a didda zardiranyu elofeszitésével lehet elérni.

Az érzékeny finomvédelmekben gondoskodni kell arrdl, hogy tilfesziiltség korlatozas esetén a ter-

held aramok a megengedett érték alatt maradjanak. Ezt a durva- €s finom védelem kozott elhelye-

zett korlatoz6 elemekkel lehet elérni. Ilyen célbdl ellendllds lenne a legkedvezdbb, ez azonban a
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hasznos jelet is elnyomja. Frekvenciafiiggd elemeket alkalmazva (pl. fojtd, kondenzétor, alul- és
feliil ateresztd szlir@) olyan beallitast készitenek, hogy a tulfesziiltség impulzust er6sen, mig a hasz-
nos jelet alig nyomjak el. Egyediili védelmi alkalmazdsa nem ajdnlott, tobblépcsds védelmi rendszer

utolsé elemeként viszont ma mar gyakran alkalmazzak.

2.7. R-C csillapito tagos tulfesziiltség korlatozok

R-C csillapité tagok alkalmazdsaval a kapcsolési és 1égkori eredetli tilfesziiltségek egyardnt korla-
tozhatok. Kivételes esetektdl eltekintve a kisfesziiltségli hal6zatokban alkalmazzék, els6sorban fél-
vezetok (diodék, tirisztorok, szimisztorok stb.) zard irdnyu igénybevételeinek csokkentésére. EIG-
nyiik az elézdekben megismert tulfesziiltség védelmi eszkdozokkel szemben, hogy ezekkel a tulfe-
sziiltség elvben tetszdlegesen kis értékre korlatozhato.

Az R-C tag hatdsa abban nyilvanul meg, hogy a hal6zati elemeinek L szort induktivitdsaval egyiitt
csillapitott rezgékort alkot. A rezgdkort ugy méretezik, hogy a sorba kotott R ellendlldson és C
kondenzatoron fellépd legnagyobb fesziiltség Uy, cstcsértéke a hdlézati fazis fesziiltség Upm = V2 -

U, (hdromfézisu hédlézatban U, vonali érték) csticsértékének legfeljebb (1,5 ... 2)-szerese legyen.

3. Tulfesziiltség védelem az épiiletek villamos energia eloszt6 rendszerében

A 1égkori eredetli, kozvetlen villimcsapasbdl szarmazé és az elektrosztatikus feltoltodés okozta
szikrakisiilések tulfesziiltség védelmi problémair6l beszéltiink mar. A kovetkezd pontokban a ma-
sodlagos villimvédelmi és a belsd eredetii tilfesziiltségek elleni védekezést (kiilonvélasztva a kozép
és kisfesziiltségli hdlézatrészeken alkalmazni kivant megoldasokat) kivanjuk bemutatni, néhany

példaval illetve javaslattal kiegészitve.

3.1. Tulfesziiltség védelem a kozépfesziiltségii, 10 kV-os kabelhal6zaton

A villamos energia elosztérendszer kozépfesziiltségii, 10 kV-os kabelhalézati részén az ELMU Rt.
szakembereinek kordbbi véleménye szerint 1égkori eredetti tulfesziiltségre szdmitani nem kellett.
Idékozben az édllaspontjuk - a hdlézati hibdk és a pontosabb hédlézat analizis kovetkeztében - meg-
véltozott, igy a hatdsos tulfesziiltség-korlatozo rendszer kiépitése szerepel a programjukban.

Belso eredetli és ezen beliil elsésorban kapcsolasi eredetii tulfesziiltségek fellépésével azonban mar
kordbban is szdmoltak. A 120/10 kV-os aldllomdasban elhelyezett régi kisolajterti EIB tipusu vagy
az ujabb SFg-os illetve vakuum megszakitok koziil elsdsorban az EIB, majd a vdkuum és végiil az
SFs-0s megszakitd kikapcsoldsat kiséri a legnagyobb tilfesziiltség. Az SFg-0s megszakitdk ritkan
okoznak tilfesziiltséget, ugyanis kifejezetten 1agy ivoltasi tulajdonsdggal rendelkeznek. A kozépfe-
sziiltségli megszakitok mikodése soran keletkezd tulfesziiltségek elleni védekezés ugy képzelhetd

el, hogy a 10/0,4 kV-os transzformator primer kapcsaindl a harom fazisvezetd és a fold kozé, de
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még az is elképzelhetd, hogy a fazisok kozé fémoxid (ZnO) tilfesziiltség korlatozokat épit be az
aramszolgaltato.

Uzemvitel ebben az esetben: a nemlinedris levezetési ellenalldst ZnO tilfesziiltség-korl4tozokat
allanddan az tizemi frekvencidju fesziiltség veszi igénybe. Erre szuperponalédnak a kapcsoldsi ere-
detli talfesziiltségek, valamint az idészakos talfesziiltség igénybevételek. A korlatozoknak a teljes
élettartamuk sorédn el kell viselniiik ezt a liiktetd igénybevételt, erre kell méretezni a beépitett ele-
meket, tovabba termikusan stabilan kell az adott hal6zati ponton tizemelniiik.

Figyelembe véve, hogy a termikus stabilitdsa ezeknek a tulfesziiltség-korlatoz6 elemeknek ma még
100 %-os biztonsdggal nem szavatolhatdk (7. dbra alapjan a melegedés kovetkeztében megvaltozik
a védelmi karakterisztikdjuk, azaz hajlamosak a "hémegfutdsra"), az dramszolgéltat a sajit halo-
zatrészén a beépitést csak lassu iitemben hajtja végre. Ez azt jelenti, hogy az aldllomasi tilfesziilt-
ség-védelem jelentOs szdzalékban ma mar megoldott, a helyi transzformator kamrakba vald beépités

viszont még csak kis szdzalékban valdsult meg (nehezen oldhaté meg az tizemzavar elharitasa).

3.2. Tualfesziiltség védelem a Kisfesziiltségii, 0,4 kV-os elosztohalézaton

A kisfesziiltségli elosztéhdlézaton kialakuld talfesziiltségek elleni védekezést tobb tényezd teszi

sziikségessé:

® anapi lizemeltetés folyamatossdga, a napi iizemvitel fokozott biztonsagi igénye,

e az épiileten elhelyezett primer villimvédelmi berendezés, amely a toltés kiegyenlitddés soran a
villdamaram levezetésekor az ohmos, az induktiv és a kapacitiv csatoldsokon keresztiil eldsegiti a
fesziiltség behatolasat az épiilet villamos héldzataba,

e az épiilettombben iizemeld korszerli, igy a fesziiltség igénybevételre fokozottabban érzékeny
szamit4stechnikai és hiradastechnikai eszk6zok illetve berendezések veszélyeztetése miatt,

e a kozépfesziiltségli hdl6zaton az dramszolgéltatd még nem helyezett el minden helyen tilfe-
sziiltség korlatozokat.

A kisfesziiltségli hdlézaton a villaimcsapds masodlagos hatdsdnak illetve a belso eredetli tilfesziilt-

ségnek a csokkentésére az aldbbi megoldasok egyiittes alkalmazasa javasolhat6:

- Egvenpotencidlra hozas, EPH haldzat kiépitése:

Ez tulajdonképpen nem mas, mint a passziv tilfesziiltség védelem alkalmazasa, amelynek a leg-
fontosabb feladata a veszélyes mértékii potencidl kiilonbségek kialakuldsanak megakadédlyozasa.
Ezt a célt a kiilonb6z0 rendeltetésti (villaimvédelmi, PEN, EPH) foldelé szonddk, EPH gerincve-
zetok és sinek, arnyékolasok és nagyobb kiterjedésii nem villamos vezetdi célt szolgald fémszer-

kezetek tervszerii 6sszekotésével illetve Osszecsatoldsaval lehet elérni. Ehhez kiilon talfesziiltség
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védelmi tervet célszerli késziteni, amelynek tartalmaznia kell a miiszaki megoldasokat és a véde-
lem kiépitésének eldirdsait.

- Ero0s- és gyvengearamu haldzat vagy halozatrészek célszerti nyomvonal vezetése:

A védekezésnek ez a mddja is tulajdonképpen passziv tuilfesziiltség védelmi lehetdségként fog-
hat6 fel. Az egyenpotencidlra hozast az induktiv csatoldsok, illetve a magas szintli védelmi kove-
telmények miatt elméletileg sem lehet megvalositani. Célként csak azt tlizhetjiik ki, hogy a veze-
tékekben indukdl6dé fesziiltségeket szamottevden csokkentsiik azzal a kézenfekvd mddszerrel,
hogy toreksziink az egyes késziilékekhez mend vezetékek illetve kabelek egymashoz kozeli ve-

zetésére.

- Tobblépcsos tulfesziilts€g védelem:

Az el6bb megismert passziv tilfesziiltség védelemi modszerek a leggondosabb kivitelezés elle-
nére sem képesek megakadalyozni a tilfesziiltség 1€trejottét, ezért sziikség van az un. tobblép-

csos tilfesziiltség védelem kiépitésére, amelyet aktiv védelemnek is neveziink.

3.3. Tobblépcsés tilfesziiltség védelem a Kkisfesziiltségii, 0,4 kV-o0s elosztohalézaton

Az épiilet kisfesziiltségli villamos energia elosztd rendszerében eléfordulé talfesziiltségek tag hata-
rok kozott valtoz6 energiatartalommal, fesziiltség- és frekvencia amplitiddval jellemezhetok. Hata-
sosan védekezni az ilyen jellemzdkkel rendelkezd tulfesziiltség hullimok ellen csak tobblépcsds
tulfesziiltség védelmi rendszer kiépitésével lehet. Ez az un. "komplex tilfesziiltség védelmi rend-
szer" altalaban harom védelmi zénat (fokozatot) tartalmaz. Ezekhez a szintekhez rendelhetok hozza
a durva (B fokozat), kozepes (C fokozat) és finom (D fokozat) talfesziiltség korlatozé elemek illet-
ve késziilékek (11. és 12. dbra). A mai korszer( tilfesziiltség védelemtdl elvarjuk, hogy feleljen
meg a vonatkoz6 hazai, nemzetkozi, eurépai (MSZ 274-5T, MSZ IEC 99-1, MSZ IEC 1312-1,
MSZ EN 50164-1T) szabvanyoknak illetve ajanldsoknak és lehetdség szerint vegye figyelembe a
mértékado kiilfoldi (DIN VDE 0110, DIN VDE 0675, vagy BS el6irasok) szabvanyokat.

®
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11. dbra Tobblépcsos talfesziiltség védelmi rendszer felépitése [ 6, 8 ]
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12. abra TN-C-S hélézat tobblépcsos talfesziiltség védelmének vazlata [ 6, 8 |

a.) Durva tudlfesziiltség védelmi fokozat.

Az épiiletek villamos energia betdpldldsat altaldban kozvetleniil vagy kozvetve a 10/0,4 vagy
20/0,4 kV-os transzformdatorok biztositjdk. A transzformdtorok nagyfesziiltségli oldaldnak tulfe-
sziiltség védelme dramszolgaltatdi feleldsségi korbe tartozik, rendeletileg ma még nem kotelezd.

A transzformétorok szekunder oldalatél az tizemeltetonek kell gondoskodni a tilfesziiltség védelem
kiépitésérol. Rendeletileg a fogyasztét ma még erre ugyan nem kotelezi eldirds, azonban az MSZ
447: 1998. szabvany 2.6 pontja tartalmaz eldirdsokat a védelem kiépitésére, amely elGiras alkalma-
zésa ajanlhat6. Ezt az Un. "durva tdlfesziiltség védelmi fokozatot", - amely felépitését tekintve 4lta-
ldban nagy aramot és fesziiltséget elviseld szikrakoz - a transzformatorhoz kapcsolddé gylijtésinhez
kell csatlakoztatni (kapcsol6téri foelosztd berendezés), vagy a hazi méretlen fogyaszt6i haldzat csat-

lakozasi pontjdn, a fogyasztdsmérd berendezése elott kell elhelyezni.
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A durva talfesziiltség védelmi fokozat ("B" osztalyd védelem) fobb miiszaki adatai:

- lizemi fesziiltség 255/440 V,

- védelmi szint (1,2/50) <3,5..4kV,
- levezetoképesség (10/350) 60 ... 100 kA,
- megszolalasi 1d0 <100 ns.

b.) A kozbiilsé vagy kozepes tulfesziiltség védelmi fokozat.

A madsodik Un. "kozbiilsd tdlfesziiltség védelmi fokozat"-ot 4ltaldban varisztor latja el. Mivel a
varisztor megszolalési fesziiltségszintje és miikodési ideje 1ényegesen kisebb, mint a szikrakozé,
ezért elobb 1ép miikdodésbe. Energia levezetd (elnyeld) képessége viszont 1ényegesen kisebb, mint a
szikrakozé, igy a szikrakoz begyujtasdhoz a két eszkoz kozé megteleld soros impedanciat (Z) kell
beiktatni. Ezt az impedanciét vagy a vezeték hal6zat, vagy mesterséges illesztd impedancia szolgal-
tathatja. Ha ez az impedancia hidnyzik, akkor a szikrakdz nem tud begyujtani és a varisztor szétrob-
banhat. A kozbiilsé védelem egységeit dltaldban a szinti alelosztékba épitik be (sziikség esetén az
illesztd impedancidkkal egyiitt), amely alelosztdk a talpponti elosztokon keresztiil vagy kozvetleniil
a kapcsol6téri foelosztobdl kapjdk a betdplélast.

A kozepes tulfesziiltség védelmi fokozat ("C" osztalyu védelem) fobb miiszaki adatai:

- izemi fesziiltség 230/400 V,

- védelmi szint (8/20, 15 kA) <1,5..2,5kV,
- levezetoképesség (8/20) 15...20 kA,

- megszodlalasi id6 =25 ns.

c.) Finom tdlfesziiltség védelmi fokozat.

A harmadik un. "finom tulfesziiltség védelmi fokozat" feladatait altalaban szuppresszor didda (lavi-
na-diéda vagy hasonléan gyors miikodésli eszkoz) latja el. Megszdlalési fesziiltségszintje és miiko-
dési ideje kisebb, mint a varisztoré, igy a tulfesziiltség fellépésekor ez a védelmi fokozat fog legeld-
szor mitkodésbe 1épni. Csak igen kicsi energiaszinti tilfesziiltségek korlatozasara képes. Ennek
megfelelden a didda eldtt is sziikség van egy soros impedancidra, hogy az impedancidn 1étrejovo
fesziiltség és a didda megszolalasi fesziiltségének hatdsara a varisztor is begyujtson. Ennek a tulfe-
sziiltség védelmi fokozatnak a feladata tovabba az épiiletben futé vezetékhurkokban indukéalédé
fesziiltségek korlatozdsa. A finom védelem egységeit dltalaban a dugaszolé aljzatokba (fix telepité-
slt vagy lengd aljzatok) vagy a késziilékek hdldzati tipegységeibe épitik be, amelyek a szinti
alelosztékon keresztiil kozvetleniil kapjak a betdplaldst. Altaldban elégséges csak a nagy értékii és
tulfesziiltségre kiillonosen érzékeny berendezéseket finom tulfesziiltség védelemmel ellatni, amely
berendezések ma mar sziinetmentes energiaellatast kapnak. Ide tartoznak a szamitdstechnikai esz-
kozok, telefonkdzpontok, hangositd berendezések, fiist- és tlizérzékeld rendszerek, épiiletinformati-

kai rendszerek, kiilonb6zd funkcidju hiradastechnikai berendezések stb. Nem igényelnek viszont
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finom tulfesziiltségvédelmet a vildgitastechnikai eszkozok, a termikus fogyasztok (forréviztarolok,
hétarolds kalyhdk, hosugarzok, villamos tlizhelyek), motorikus fogyasztok stb.

A finom tulfesziiltség védelmi fokozat ("D" osztdlyu védelem) fobb miiszaki adatai:

- izemi fesziiltség 230/400 V,

- védelmi szint (8/20, SkA) <1,0..1,5kV,

- levezetoképesség (8/20) SKkA,

- megszdlalasi id6 Ins < tmeg. <25 ns.

A tobblépcsos tulfesziiltség védelmi eszkozoknek ki kell birniuk a rajtuk atfoly6 részdramokat, a
fesziiltség igénybevételt és alkalmasnak kell lenniiik a hdlézati utdnfolyé dram (zarlati &ram) meg-
szakitasara. A tulfesziiltség védelem felsorolt mindharom fokozatanak késziilékei legyenek alkal-
masak tovdbba a sajat miikodoképességiik helyi- és tavkijelzésére (kiilon latjelzok). A nagyépiilet
nagy megbizhatésdgi villamos energia eloszté rendszerében vald elhelyezésre mutat példat a

13. abra

Normdl tzemi Tartalek izemi Diesel
betaplalas betaplalas generator
betaplalas

10/0,4 kVY 10/0,4 kv

aaya Q N ® )
Kapesolotéri foeloszto N
Nagy fogyasztok Szlikséq halozati ledgazasok Normal halozati ledigazasok \ \
T I T T
160 ..400 A 160 ...400 A KX}MH A 100 A
160 ...400 A 400 A 630 A
Ifesz. védelem
Attaplalas |
i pm 400 A FG\‘\G\M)
160 ... 250 A 5740 g oo
T T T I T T T Inverter
63 A A
63 A - Bypass
Attapldlas
—

Nagy fogyasztok

legazasa
gazés Sziinetmentes

Jzik ﬁ": A 1A foeloszto
J‘ ‘USZ E I T T T Kii I T i
TWTTTTT 7 Sziinetmentes talpponti eloszto
Szikség fogyasztoi ledgazsok $ $ $ $ $ $ $ $
Szinetmentes szinti aleloszto
$$$$$$$$¢
Fogyasztoi leagazasok Jlinetmente 7t6i legazd

13. dbra Nagyépiilet villamos energia eloszt6 rendszerének tulfesziiltség védelme [ 6 ]

23 TULFE03A



Thlfesziiltség védelem

4. Osszefoglalas

A villamos energiaellatas, az épiiletek nagy megbizhatdsagu villamos energia elosztd rendszerének
kiépitése megkoveteli, hogy a tulfesziiltségvédelmi kérdésekkel, problémakkal és ezek megolddsa-
val foglalkozzunk. A szamitastechnikai és hiradastechnikai eszkozok alkotdelemei, azaz a sériilé-
keny félvezetOk és integralt &ramkori elemek masodlagos villim hatdsokra és EMC zavarokra érzé-
kenyek. Megfeleld védelmiikrdl (tobblépcsos tulfesziiltségvédelem, elektrosztatikus feltdltddés kor-
latozas, arnyékolas, egyenpotencidlra hozds stb.) ezért kiilon kell gondoskodni. A tulfesziiltség
okozta karos hatasok jelentds része megfeleld szakmai gyakorlattal és j6 mérnoki felkésziiltséggel a
minimumra csokkenthetok. A gazdasdgos védekezési megoldds elemzése kiemelt tervezdi feladat.
Koszonetnyilvanitas

A szerz0 koszonetet mond Markus Istvdnnak, a BME Villamos Energetika Tanszék Nagyfesziiltsé-
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