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Villamvédelem a repiulés foldi és légi objektumaiban

Lighting protection for the landbase and flying objects of aviation

A cikkben a szerzék a repiilés foldi és 1égi objektumain a repiilésbiztonsagot nagymértékben veszélyeztetd
természeti jelenséget, a villamcsapast teszik vizsgalatuk targyava. Ismertetik a villimjelenséget, emlitést téve
annak keletkezésében szerepet jatszo meteorologiai jelenségrol. Részletesen irjak le a villam fizikai paramétereit
¢és azokat az elektromos, mechanikai és hohatasokat, amelyek a repiilésbiztonsagot veszélyeztetd rombolasokat
okozzédk. A cikk a védekezési lehetoségek koziil a foldelés kialakitasat és a tulfesziiltség levezetd eszkozoket
targyalja részletesebben. Leszogezi, hogy a védelmi eszkdzok csak akkor lehetnek hatasosak, ha azok a tervezéstol
az lizemeltetésig eldrelatdan megtervezett és karbantartott rendszert alkotnak.
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Into this article the authors analyse the lightning as one of the source of the hazard for landbased and flying objects
of the aviation. They make known the meteorological phenomenon as the reason of the lightning effect. Given
detailed review of the lightning phenomenon’s phisical paramters, and the effect of the lighting such as electical,
mechaical, and thermal influace, which cause the destruction into the objects of avaition. This article shows in
details the surge protection devices and the lightning protection as the possibilities of the protection. Authors make
it clear, that the any protection can be effective only the way, if those are correctly designed and shceduled form
the design to the maintanace.
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A villamjelenség

A villam egyike az ember altal legrégebben megfigyelt és a mai napig sem teljesen feltart
természeti jelenségnek.



1. abra Villam [1]

A természeti népek a villam fény és kiséré hangjelenségét félték, istenként imadtak. Nem
véletlen, hogy a fizikdban amugy eléggé jartas Okori gorogdk a haragvo fOistent, Zeuszt
villamokkal a kezében képzelték el, és a mennydorgést az 6 hangjanak tulajdonitottak.

Az ¢ész szazadanak nevezett XVIII. szazad fizikusai kezdtek rendszeresen foglalkozni a
kvalitativ  elektrosztatikai jelenségekkel. A korszak érdekes egyénisége ¢és egyik
legeredményesebb kutatdja az amerikai Benjamin Franklin (1706-1790) volt, aki a villamos
toltések és a csticshatas tanulmanyozasa soran 1752-ben jutott el a villamharito felfedezéséhez
(Simonyi, 1986 [2]).

Korszerti fizikai ismereteink szerint a villdm a zivatarokat kisérd 1€gkori elektromos jelenség,
amely a zivatarfelh6k részecskéinek egyenldtlen eloszlasa nyoman létrejovo toltésmegosztas (a
felhon beliil kialakuld villamos tér erdssége 100 kV/m nagysagrendli) és az azt kovetd
toltéskiegyenlitddést biztosito kistiléssel jon 1étre. A villam 1étrejohet felhon beliil, felhd — felho
¢s felhd — fold kozott. A villamok nagyobb hanyada (kb. 80%) felhon beliil és felhdk kozott
keletkezik.

A cikkben a kisebb hanyadot képez6 felh6 — fold és felhd — repiild objektum kozotti villamokat
¢s az ellenlik valé védelmet targyaljuk, mivel ezek a meghatdrozoak a repiilésbiztonsag
szempontjabol, és ezekrdl rendelkeziink bdvebb empirikus ismeretekkel. Nem kivanunk
foglalkozni az un. feliileti és gdmbvilldmokkal, igy a szovegben szerepld villam szé minden
esetben Un. vonalas villimot jelent (Dr. Lakotér [3]).



A villam

A zivatarokat kisérd légkori elektromos gazkisiilés kapcsan szot kell ejteniink magérél a
meteoroldgiai jelenségrol is.

A zivatar hazdnkban a meleg évszakokban, a felszallo 1égaramok hatéséra kialakulo, zaporszerti
csapadékhullassal, villamlassal, mennydorgéssel egyiitt jaré meteoroldgiai esemény, amelynek
gocpontjaban az un. zivatarcellaban alakul ki az a toltésmegosztds, amely a villam forrasa. A
zivatarok eloszlasat és a valdszinii zivataros napok szdmat mutatja a 2. dbra. Ebbdl az is lathato,
hogy az 1 km?-re juté villimcsapdsok szama évente 1 — 3 kdzétt alakul.

Magyarorszag villamslriség-terkepe

az MSZ 274/MSZ EN 62305:2009 szabvanyokban megadott zivataros napok szama alapjan
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2. abra Villamstirtség térkép[4]

A villamok detektalasa a meteorologiai radarrendszer részét képezd SAFIR és LINET
halozatok eszkozeivel torténik. Az eldbbi a villam keltette elektromagneses tér nagyfrekvencias
Osszetevoit, mig az utdbbi az utdbbi az alacsonyfrekvencids dsszetevoket észleli (Perlai, 2014

[7D.

A jellemzden nem nagy, 1-2 Coulombnyi toltéskiegyenlitddés igen révid id6 alatt (mikrosec
nagysagrendill) jatszodik le, igy a kialakuld aramerdsség 1000 — 100 000 A nagysagrendi
(tajékoztatasul emlitjiik, hogy az emberi szervezetben néhanyszor 10 mA erdsségli aramiités
mar halalos lehet). A villdimaram erdsségének mérésére a nagy aramok mérésére szolgalod
aramvalto (lakatfogd) elvén mikodé miiszer szolgdl, ahol az dram nagysadgara a vasmag
visszamarado magnességébol (remanencia) kovetkeztetiink (Simonyi, 1986[2]).



A Magyarorszagon megfigyelt (SAFIR program az MVM Rt. és az OMSZ részvételével, 1999-
ben) villamcsapasok erdssége a 3. dbran olvashato le.

»Safir” program 1999
Szonda Sandor, MVM Rt. és az OMSZ publikaciéjabdl szarmazd
mérési eredmények

Villamcsapasok szama: 1 009 999
Felh&-felhd kistlések széma: 827 432
Felh&-fold kistlések szdma: 182 567
Pozitiv felh&-fold villamok szama: 18 128
Atlagos dram cs(csérték: 25 kA

Maximalis aram csucsérték: 623 kA
Negativfelhé-fold villamok széma: 164 439
Atlagos dram csGcsérték: 40 kA

Maximalis aram csucsérték: 590 kA
Homlokid& atlagértéke: 6 us

Lefutas félértékidejének atlagértéke: 27 us

Szabvanyvilldm:
= Villdmaram: 100 kA
- Hulldmalak: 10/350 us
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3. dbra Magyarorszagi villimcsapasok mért jellemzdi [5]

A villamcsapas fovonaldban az un. csatornaban jol vezetd ionizalt gaz, plazma alakul ki, ami
lehetdvé teszi, hogy egyazon csatorndban tobb kisiilés haladjon at. Ennek eredményeképpen a
kiils6 szemléld a villamcsapas idOtartamat néhdny microsec-tol akar 1-2 sec hosszusagunak
észleli.

A villam rombolé hatasai és a fizikai alapok

A villam legrészletesebben targyalt hatasa az altala okozott tulfesziiltség (4. abra).



Villam okozta karok:
> Mechanikai sérillés
- tobbnyire torés, atlyukasztas
-> Tdzesetek
- masodlagos hatas, kigyullad
= Tilfesziiltség altal okozott karok
- atltés
- tulterhelés
- hibas m{kddés
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4. ébra Villam rombol6 hatasa [1]

Ehhez a jol ismert Ohm (1787- 1854) torvényhez kell visszanyulnunk (jelen cikkben a
torvényeknek a kozépiskolabol ismert egyszerii alakjat szerepeltetjiik, holott a bonyolultabb
geometriaju elrendezéseknél — pl. az erOhatds szamitdsdhoz — azok differencialis alakjanak
hasznalata az indokolt).

Az
U=1IR
(1

Osszefliggésbodl szamithatod, hogy a 100 kA nagysagrendii villimaram az 1 ohm nagysagu
(foldelési) ellenallason 100 kV fesziiltséget hoz 1étre. Ugyanakkor berendezéseink ¢€s az
azokban haszndlatos szigetel6 anyagok roncsolds mentes vizsgélati fesziiltsége 1 — 10 kV
nagysagu.

A mechanikai karosodast okozo er0k szamitasa az elektrodinamikus kolcsOnhatast leird
Ampere (1775 — 1836) torvényre kell hivatkoznunk. Ennek kozismert alakja

F=(I; *LI) * (I; * L) /r*
2)

A képletbdl kovetkeztethetiink, hogy egy 10m magas antenna szerkezet kozelében lecsapo
villam az ébredd erd hatasara képes jelentdsen deformalni azt. Szerencsénkre ez az eréhatas a
parhuzamosnak tekinthetd vezetékek tavolsagaval négyzetesen csokken.



A villamcsatorndban kialakulé plazma hémérséklete néhanyszor 10 000 Kelvin fok. Ezen a
hémérsékleten a hasznalatos szerkezeti anyagok megolvadnak, elparolognak és masodlagos
hatasként tiizet okoznak.

A villamcsapasok elleni védekezés lehetbsegei

A villam altal gerjesztett elektromagneses tér hatasainak kikiiszobolésére szolgal az tn. Faraday
— kalitka. Ez egy fémlemezekkel vagy stiri fémhaloval koriilvett (arnyékolt) térrész, ahova a
kiils6 elektromos erdtér nem tud behatolni.

A korszer(i repiilégépek fém teste Faraday (5. abra) — kalitkat képez, mechanikai szilardsaga
azonban nem jelent garanciat a kozvetlen villamcsapas ellen. A kereskedelmi és utasforgalmat
lebonyolité nagy gépek pilotai évente beszamolnak egy — egy kozvetlen villamcsapasrdl is.
Azonban a tengerek folott bekovetkezett 1€gi katasztrofak utdlagos elemzése nem egy esetben
bizonyitotta, hogy a pilotak a késések behozasa, vagy lizemanyag megtakaritasra hivatkozva
nem tartottak be azokat az utasitdsokat, amelyeket a f6ldi repiilésiranyitas, vagy a meteorologiai
elérejelzésekbdl kovetkezd Ovatossag a zivatarzonak elkeriilésére adott.
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5. ébra Faraday kalitka [1]

Kozvetlen villamcsapason kiviil a fedélzeti eszkozoket a tavolabbi villamlasok okozta induktiv
uton létrejovo talfesziiltség fenyegeti. Ez ellen a késziilékek egyenpotencialra hozésaval
(0sszefoldelésével) €s bemend aramkorok talfesziiltség levezetokkel vald ellatdsaval lehet
védekezni.

Foldi objektumaink védelmében (szemben a légi objektumokkal) oriasi elonyt jelent a fold
jelenléte, ami lehetdvé teszi a létesitési (tdbori  eszk6zoknél a  telepitési)
utasitadsokban/szabvanyokban eldirt foldelések elkészitését.

A (foldeld) halozat méretezéséhez Kirchoff (1824 — 1887) csomdponti torvényébdl (1845)
indulunk ki, amely szerint a csomdpontba befolyd aramok dsszege egyenld az onnan elfolyo
aramok Osszegével.



=EFELi+Lh+....+1L
(3)

Ennek a tobblevezetds (tobbpontos) foldeléseknél van jelentdsége.

A 1old villamos tulajdonsagait a p.(r6) fajlagos ellenallas hatarozza meg. Erre mutat néhany
értéket az alabbi tablazat (6. abra).

Fajlagos ellenallas p [@m]

Nalajjfugta tartomany dtlag
mocsar 2-50 30
agyag 2-200 40
iszap és homokos agyag, termébtalaj 20 -260 100
homok, homokos fold 50 -3,000 200 (nedves)
tozeg > 1,200 200
kavicsos homok (nedves) 50 - 3,000 1,000 (nedves)
koves, sziklas talaj 100 - 8,000 2,000
beton (1 rész cement, 3 rész homok) 50 -300 150
beton (1 rész cement 5 rész kavicsos homok) 100 - 8,000 400

6. abra Fajlagos ellenallas kiilonbozd talajtipusokra [6]

Ez azonban csak tdjékoztatd érték lehet, amit nagymértékben befolydsol a talaj
nedvességtartalma az adott helyszinen, illetve vannak évszakos valtozasok is. Tovabb
bonyolitja a helyzetet, hogy a f6ld masképpen viselkedik a nagyfrekvencids és nagyaramu
impulzusokkal szemben (ilyen a villdm), mint az alland6 halozati frekvencian (50 Hz). Ennek
részleteibe itt nem megylink bele, csak felhivjuk a figyelmet, hogy egy szokasos erésaramu
elosztohalozathoz szabalyosan megtervezett foldelés villamcsapassal szemben az elvarttol
egészen eltérden viselkedhet (European Copper Institute — Foldeld rendszerek- szamitasi és
tervezési alapok 2003 [6]).

A foldelés tervezése soran tekintettel kell lenni az objektum (épiilet, csarnok, antennatorony
stb.) geometriajara ¢s annak megfelelden elhelyezni a ,,villdamharitokat”, amelyek a csucshatas
¢s az un. eldkisiilés révén bizonyos fokig irdnyithatovd és ezzel levezethetdvé teszik a
villamcsapést. Az ennek soran fellépd tulfesziiltségekt6l a berendezéseket 1Eépcsdzott
védelemmel latjuk el, amit a (7. dbra) mutat. Példaul az energiaellatas belépési pontjan Type I,
régi ,,B” osztalyl levezetetd alkalmazasa sziikséges, mig az elosztorendszerben Type II, régi
,C” osztaly és a végberendezéseknél pedig Type III régi ,,D” osztaly. A 1épcsOs tulfesziiltség-
védelemnél a megszolalasi idOk és a levezetési képességek dsszehangolasa rendkiviil fontos,
mert igy €rhetd el a sziikséges védelem.
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7. abra Tobblépcsos tulfesziiltség-védelem [1]

Természetesen a legjobban megtervezett védelem sem zarja ki az lizemeltetés soran (féleg
emberi hanyagsagbol) bekovetkezd hibdkat, mint amilyenek a foldelési ellenallas rendszeres
mérésének elmulasztasa, a meghibasodott tulfesziiltség levezetdk eltérd értékiire cserélése stb.

Az eszkozokrol

A tulfesziiltség levezetd eszkozok fejlodése hosszh utat tett meg az egyszerli szikrakdztdl, a
neoncsoves villamvédo patronon keresztiil a korszert félvezetds eszk6zokig.

Eljutottunk egészen a kifinomult varisztoros s6t az EMI sziir6kkel ellatott talfesziiltség-védelmi
eszkozokig. Nagyon fontos leszogezni azt, hogy villam ¢és tulfesziiltség-védelmi szempontbodl
az 0sszes szerepld (a tervezotdl az lizemeltetdig) egyiittmikodése sziikséges ahhoz, hogy a
védelem jol miikddjon, és funkciojat be tudja tolteni! Tokéletes védelem nem 1étezik, de a
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a megfelel6 védelem kialakitdsaval a karok minimalizalhatok.

Rovid attekintésiink célja volt, hogy rairanyitsuk a figyelmet a repiilésbiztonsag egy nem
elhanyagolhato tényezdjére.
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