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1 Bevezetés

1.1 A kutatas targya és korillményei

A tavvezetékek létesitésekor napjainkban azoknak mar meg kell felelnlink a Iétesitési
szabvany ¢és a létesitéshez kapcsolodo rendeletek mellett a rdjuk vonatkozo egészségiigyi

eloirasoknak is.

A tavvezetékek elektromagneses terének lakossdgi egészségligyi hatasaira vonatkozd
elirasokat Magyarorszagon torvénybe foglalva (1997. évi CLIV. torvény 247. paragrafus
(2) bekezdés, de) illetve df) pontja) fektették le, ami alapjan rendeletet adtak ki.

A rendeletben foglaltakat a lakossagnak az elektromos, magneses €s elektromagneses
terek expoziciojabol - elektromos illetve magneses térnek valo kitettsége - szarmazo
karos hatdsok elleni védelmére, illetve annak egészségiigyi kovetelményeire kell

alkalmazni.

s

gyakorlatban végzett expozicidos mérések eredményeibdl levont kovetkeztetések -
betartdsat a fOvarosi €s megyei kormanyhivatal népegészségiigyi szakigazgatasi
szervének Sugar-egészségligyli Decentrumai ellendrzik. (63/2004 VII. 26 ESzCsM
rendelet). Ezért minden egyes leadott szabadvezeték Iétesitésérdl, cseréjérdl szolo terv
dokumentacioban az eldirasoknak megfelelden kotelesség lenne a lakossagi expozicid

figyelembe vételével kivitelezést teljesiteni.

Az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgdlat (ANTSZ) a 63/2004 (VII. 26)
ESzCsM rendelet 4§, (1) bekezdés a) pontjaban szereplo elozetes szamitdasokra

hivatkozva eloirja a tavvezetékek térerosségének szamitdsat.



1.2 Kozépfesziiltségii szabadvezetékek jellemzoi

A villamosenergia atvitelét €s elosztasat a villamosenergia-rendszer biztositja, amelynek
szerves részét képzik a tavvezetékek. A villamosenergia jelentds része tavvezetékek
segitségével keriil tovabbitdsra, melyek koziil a kozépfesziiltségli szabadvezetékek

keriilnek a jelen dolgozatban vizsgalatra.

A szabadvezetékek fogalma az MSZ 151-1:2000 erésaramiu szabadvezetékekkel
foglalkoz6 szabvany szerint definidlhatd, miszerint az erdsaramui szabadvezetékek a
villamos energia atvitelére, elosztdsara szolgald - szabadtéren, tartoszerkezeteken

elhelyezett, szigetelokre szerelt, fold feletti csupasz vagy burkolt - vezetékek.

A szabadvezetékek koziil a jelen dolgozat a kozépfesziiltségi haromfazisu
szabadvezetékekkel foglalkozik, azok Ilehetséges legnagyobb belogasanak statikus
helyzetére vonatkozoéan, azonban a szabadvezetékek fObb részeit képezik a vezetok,

szigetelOk, a tartdszerkezet és a szerelvény, tovabb alapozasuk és foldelésiik.

A szabadvezetékeket a villamos szempontbol torténd vizsgalat esetén természetesen
mechanikai szempontbdl is vizsgalni kell, ugyanis a mechanikai jellemzok, illetve a

mechanikai igénybevétel kihatassal van a tdvvezeték villamos jellemzdire is.

1.2.1 Szabadvezetékek szerkezete

A szabadvezetékek leggyakoribb esetben olyan vezetékek, amelyeket vezetéksodrony
alkotnak, tehat sodronyvezetok. A dolgozat sodronyos szabadvezetékeket vizsgal
(1.1 abra). A sodrony szerkezetet hajlékonysaga és biztonsdga végett alkalmazzdk a

szabadvezetékek esetében.

A sodrony szerkezeti részei:
- Bels6é elemi szal, amely koré 6 huzalbol 4ll6 réteg van sodorva (a nagyobb
keresztmetszet esetén erre Ujabb réteg keriil az el6z0 sodrasi irannyal ellentétesen, igy

a masodik réteg mar 12 huzalb6l fog allni.)



- Kiilso elemi szal vagy szalak - A rétegek szama legfeljebb 4 lehet (fesziiltség atviteli
igény szerint, azaz keresztmetszet szerint) minden réteg 6-al tobb huzalt tartalmaz,

mint az alatta Iévo réteg.

Példaul:
- Hogyha egyrétegii a sodrony, akkor 1 + 6 = 7 lesz a sodrony eleminek szama.

- Hogyha kétrétegii a sodrony, akkor 1 + 6 + 12 = 19 lesz a sodrony elemeinek szama.

1.1 abra. Szabadvezeték-sodronyok

A sodrony szerkezetébdl kiindulva megallapithatd, hogy a sodronyt alkotd vezeték és

maga a sodrony mechanikai tulajdonsagai eltéroek lesznek:

- A sodrony az azonos hossziisagl sodronyhuzalokhoz képest sulytobblettel
rendelkezik, amely atlagosan 3%.

- A sodrony szakitdszilardsaga a sodronyhuzalokhoz képest kisebb lesz. Ennek oka a
tengelyiranyu huzoerd, amely a huzalokat hiizasra €s csavarasra is igénybe veszi.

- A tobbrétegli sodrony sodronyhuzalai altalaban nem egyforma hosszasaguak, ezért
igénybevételiik rétegenként mas lehet.

- Tovabba a sodrony E; rugalmassagi tényezdje kisebb az azt alkoté huzalok Ej

rugalmassagi tényezdinek 0sszegénél

E;=0,85 - Ej.



1.2.2 Szabadvezetékek anyaga

A szabadvezetékek konstrudlasa soran természetesen olyan anyagokat hasznalnak fel,

amelyekbdl sodrony készithetd ezek sodronyszerkezetii anyagok. A szabadvezetékek

sodronyszerkezet tipusai pl. a kdvetkezok:

- Aluminium vezetéksodrony, amelynek jele ASC (Aluminium Stranded Conductor).

- Otvozott aluminium vezetéksodrony, amelynek jele AASC (Aluminium Alloy Stranded
Conductor).

- Aluminium vezetéksodrony acél erdsitéssel, amelynek jele ACSR (Aluminium

Conductor Steel Reinforced).

A vezetéksodronyok bizonyos keresztmetszettel késziilnek, mégpedig 16, 25, 35, 50, 70,
95, 120, 150, 185, 240, 300, 400, 500, 640, 1000 mm?. Szabadvezeték 35 mm>-nél kisebb

sodronybol nem létesiilhet.

A keresztmetszet kivalasztasakor, pl. egy ACSR vezeték esetén az aluminium ¢és acél
egyiittesét kell szamitasba venni, vagyis a keresztmetszet 240 / 50 mm®. A korabbiakban
felsorolt sodronyok mellett rézsodronyok is léteznek, azonban a gyakorlatban az atviteli
¢s vagy elosztohdlozatokban aluminium és acél-aluminium sodronyt hasznalnak. A tiszta

acélsodronyt kizarolag véddvezetdként alkalmazzak.

1.2.3 Szabadvezetékek mechanikai igénybevétele

A gyakorlatban a szabadvezetékeket szigeteldkre épitik, tehat a szabadvezetékeket

szigetelore szerelt sodronynak tekintjilk, a szigetelore szerelt szabadvezeték - sajat

potteherrel rendelkezd terhelése mellett - eltérd eredeti terheléseknek van kitéve. Az
eltérdé terheléseket az MSZ 151-1:2000 szabvany tartalmazza, de ezek koziil fontos
kiemelni bizonyos fogalmakat, mégpedig:

- Potteher: A szabadvezeték szerkezeti részein lerakodd zazmara, jég, ho, 6nos eso,
tapadd ho erdhatasait leképzo - szamités céljara felvett - fliggdeleges iranyu jarulékos
ero.

A potteher - a vezeték hossza mentén - lehet egyenletes vagy egyenldtlen eloszlasu, a
szabadvezeték telepitési helyének fiiggvényében a telepités soran szerelési potteher is

felléphet.



- Szélteher: A szabadvezetékek szerkezeti részeit éré légaramlas, szamitds céljara
felvett - a szamitasok soran egyenletesen megoszlo - vizszintes irdnyu jarulékos erd.

- Oszlopkéz: A szabadvezeték két szomszédos tartoszerkezetének, illetve azok
hossztengelyének vizszintes tdvolsaga.

- Belogas: Az egy oszlopkdzben belogo vezetd felerdsitési pontjait 6sszekotd hir és
vezetd valamely pontja kozotti fliggdeleges tavolsag.

- Feszitokoz: A szabadvezetékek két egymast kovetd feszitboszlopa kozotti
oszlopkozok dsszege.

- Lengotavolsag: A nyugalmi helyzetben 1€v6 sz¢€ls6 vezetd fliggdleges sikjatol valo, a
kovetkezd képlet szerint szamitott vizszintes tavolsag.

L =5, - sino.

ahol a a vezetd legnagyobb kilendiilési szoge és by, a lengbhossz.

1.2.4 Szabadvezetékek szigeteloi

A szigetelok meghatarozasa az MSZ EN 60383-1:1999 vagy IEC 383-1:1993 alapjan, a
vezeték tartasdra €s rogzitésére, - a foldhoz képest eltérd potenciali vezetdk, illetve
foldpotencidlon 1évé mitargyak, tovabbd a levegd villamos szilardsaga éaltal
meghatarozott - tavolsadgok tartdsdra szolgdlnak. Az MSZ 151-1 szabvany alapjan a
szigetelok két csoportra oszthatdak beltéri, illetve kiiltéri szigetelokre. A szabadvezetekek

esetében altalaban kiiltéri szigetelést alkalmaznak, a jelen dolgozat ezekkel foglalkozik.

A kiiltéri, avagy kiilsé szigetelok két csoportra oszthatoak, allo vagy fiiggd szigetelokre.
A szabadvezeték elhelyezésétdl fiiggden alkalmazzuk a kiilsé szigeteléstipusokat. A
figgd szigeteloket nagyfesziiltségen alkalmazzdk, az 4ll6 szigeteloket kis ¢és

kozépfesziiltségen. A szigetelok a szabadvezetékeket tartd oszlopon a helyezkednek el.

1.2.5 Szabadvezetékek tartoszerkezete

A szabadvezetékeket oszlopok vagy mas tartoszerkezetek tartjdk. Az oszlopok olyan
szerkezetek, amelyek a szabadvezeték talaj feletti kelld magassagban vald felerdsitésére
szolgalnak. A kozépfesziiltségli €s nagyfesziiltségli szabadvezeték oszloptipusait az MSZ

151-1:2000 szabvany tartalmazza. Oszlop lehet:



Tartooszlop: A vezetOk tartdsdra, meteorologia hatasokbol szarmazo terheinek és a
szerelési terheinek felvételére szolgalo oszlop.

Saroktarto oszlop: A szabadvezetékek iranytorési pontjain elhelyezett tartdoszlop.
Feszitooszlop: Egyenes nyomvonali szabadvezeték esetén, a vezetdk tartasara €s az
egyoldala vezetékhuzas részbeni felvételére szolgald oszlop.

Sarokfeszité oszlop: A szabadvezetékek iranytdrési pontjain a saroktartdé oszlop €s a
feszitd oszlop feladatainak egyiittes ellatasara szolgald oszlop.

Vegfeszito oszlop: A teljes egyoldali vezetékhuzas felvételére is szolgalod oszlop.
Ledgazo oszlop: A tartd - vagy - feszité oszlop rendeltetésén feliil, a ledgazo vezetdk
huzésanak felvételére is szolgald oszlop.

Keresztezo  oszlop: A kiilonféle berendezések ¢és ¢épitmények, nyomvonalas
Iétesitmények felett, illetve alatt &tmend vezetékszakaszok vezetdinek kiilon elirdsok
szerint valo tartasara, illetve feszitésére szolgald, a keresztezés egyik illetve masik

oldalan all6 oszlop.

Alap (az oszlopok alapozasa): Az MSZ 151-4 szabvany értelmében az oszlopnak az -
a rendszerint a foldben 1év0 - része, amely az oszlop allékonysagat és - a talajjal
kapcsolatos - teherbirdsi képességét biztositja. Az alapozas sordn az oszlopot
hosszdnak - azaz szabvanyos magassaganak - egy hatoddig az alapozésban rogziteni

kell.

A dolgozat targyat képezd szabadvezetékek tartdoszlopai a kis és kozépfesziiltségii

rendszerekben legtobbszor attdrt gerincli betonoszlopok. Az oszlopokat egy harom

részbdl allo jeldleés szerint kiilonboztetik meg, a kdvetkezoképpen:

Az els6 karakterek betiik, amelyek az oszlop anyagara ¢és kialakitasara utalnak, pl. BB
"B" azaz beton és "B" bakoszlop, vagy BI "B" beton és "I" ikeroszlop.

A masodik karakterek szdmok, amelyek a szerkezet névleges magassagat jelolik
méterben pl. 12, 14 m.

A harmadik karakterek szamok, amelyek a szerkezet névleges terhelhetdségét

hatarozzak meg, pl. 400 az 4 kN az 2100 az pedig 12 kN.

A teljes jelolés tehat pl. BB-12-400 vagy B-12/200. Az oszlopok fels6 részén a vezetoket

fejszerkezet tartja, amelyek legjellemzObb kialakitasait az /.2 dbra mutatja. Az oszlopok

telepitése soran alkalmazunk foldeléseket, amelyek a kovetkezdk lehetnek:



- Fiiggdleges radfoldelés
- Vizszintes rudfoldelés
- Keretfoldelés a betonlap kortil

- Potencial-befolyasolo foldeld-keret az oszlop mellett

b b aQ bo co
ao ch a C

1.2 abra. Vezetékelrendezések kozéptesziiltségen

1.2.6 Szabadvezetékek létesitése

A szabadvezeték létesitését megelézden, ha két pont kozott szabadvezetéket kivanunk
1étesiteni, elsé lépésben meg kell hatadrozni a vezeték taplalasanak modjat €s helyét. A
nagyfesziiltségli, illetve a kozépfesziiltségli gerincvezetékek is altalaban kozvetleniil
transzformatorallomasrél indulnak. Az uUjonnan Iétesitett kozépfesziiltségli vezetékek
esetében a gyakorlatban gyakrabban eléfordul, hogy mar meglévd szabadvezeték vonalrol
agaztatjak le az 0j vonalat. Az 0ij vonal azonban indulhat aldllomasrol is, és végzOdhet a

nélkiil is.

A vezeték nyomvonaldnak kijelolésekor az alabbi szempontokat kell figyelembe
venniink:

- Az atvinni kivant teljesitmény

- Kornyezeti éghajlati viszonyok

- Villamlasok gyakorisaga

- Talajviszonyok

- Domborzat és vizrajz

- Paraméterek

- Fesziiltségesés ¢s teljesitményveszteség

- Ellatasbiztonsag ¢€s hozzaférhetoség



2 Térszamitas
2.1 Ipari frekvencias villamos térerdsség szarmaztatasa

A térben egymagaban elhelyezkedd, végtelen hosszlisdgl, egyenletes vonal menti
toltésstiriséggel rendelkezd, egyenes vonaltoltés altal a tengelyétdl adott tavolsagra
lIétrehozott villamos térerdsség értéke az elektrosztatika Gauss-tétele segitségével
hatarozhatdo meg. Az Osszefliggés a felsorolt feltételek esetén érvényes, de a
szabadvezetékek, mint hosszl, kozelitéleg hengeres elrendezések esetén az Gsszefliggés
igen jO6 kozelitéssel szolgéltatja a térerdsség-értékeket. A villamos térerdsség

Osszefliggése vektorosan

E(r) = ——r,
2rer

ahol e=¢s, ¢és
1 As , . e e,
&, =8,852-10 V_ a vakuum villamos permittivitasa,
m

£ a teret Kkitoltdé kozeg relativ villamos permittivitdsa, mas néven

”

dielektromos allanddja,

r a vezetd tavolsaga attol a ponttol, ahol a térerdsséget vizsgaljuk,
T, r irdnyu egységvektor.

A teret a szabadvezetékek koriil levegd tolti ki, amelynek relativ dielektromos allandodja
alig tér az 1 értéktdl, az eltérés kevesebb 1 ezreléknél. Mindezek alapjan az 0sszefiiggés

alkalmazhat6 a szamitashoz.

Szabadvezetékek terének szamitdsakor egynél tobb toltés hatdrozza meg a villamos teret,
ezért az eredd térerdsséget a szuperpozicid elvének felhasznalasaval kell meghatarozni. A
szuperpozicié elve ebben az esetben alkalmazhat6, mert a gerjesztd mennyiség — g — €s a

gerjesztett mennyiség — £ — kozott linearis a kapcsolat.
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A gyakorlati szamitasok sordn a vezetékeknek nem a ¢ toltése, hanem a fesziiltsége
ismert. A tavvezeték i-edik vezetdjének a téle 4; tavolsagra elhelyezkedd, nulla potenciali
foldhoz képesti U; potencialja az R; sugart vezetd feliiletén

U=

" 2me R
ahol 4; a nulla potenciali hely tavolsadga az i-edik vezet6tol. Szabadvezetékek esetén ez
altaldban a fold, amely folott 4, magassagban halad a vezetd (2.1 dbra). A legnagyobb
térer0sségli pont a legnagyobb belogdshoz tartozd helyen adddik, ahol 4; értéke

minimalis.

YA

d,
) d,

Fan Y
\J

R
%

Fan Y
U

7777777777777 777 777787777777 7/777777777777, X

2.1 dbra. Altalanos helyzetii, hiromfazisa vezeték

A potencial 0sszefliggésébdl kifejezve a kovetkezot

g, _ U,
2me M
Rl'

amit behelyettesitve a térerdsség dsszefliggésébe
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Az ,a” tazis fesziltségének idofliggvénye a vizsgalt idOpillanatban

u(t) = Uf cos(awt —y),

ahol U, =U a vezetek fazisfesziiltségének maximalis értéke és

V2
]

U,. avezeték legnagyobb effektiv vonali fesziiltsége.

Ezzel az i-edik vezetd térerdssége abszolut értékének idébeli valtozasa

Ei(t): ui(?l .

7;In %
V.

1

Az ,a” fazisvezetd térerdssége azonos R sugarl vezetok esetén

ljfcosa)t
Bo=——
7 In—%
R

a
D" tazisvezetd térerOsseége
U, cos(wt —2m/3)

rbln}]lé’

E,

¢és a ,,c” fazisvezeto térerdssége

B Uf cos(wt +2m/3)

rclng
R

E

A 2.1 abra éltalanos helyzetli, haromfazisi vezetékrendszert mutat, ahol az ,a” fazis

mennyiségeinek indexe 1, a ,,b” fazisé 2 és a ,,¢” fazisé 3.
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Az i-edik vezet6 térerosség-osszetevoinek meghatarozasa

A 2.2 abra az i-edik vezetd térerOsség-OsszetevOit mutatja. A villamos térerdsség
szamitasakor elektrosztatikus tiikrzést kell alkalmazni, ami azt jelenti, hogy a foldben a
folotte haladd vezetd hatasara bekovetkezd megosztas révén jelen 1évo toltések helyett a
fold felszinére tiikr6zott, az eredetivel ellentétes toltési, illetve potencidlu vezetd kertil

figyelembe vételre.

<Y

Y. = 'hi

2.2 abra. Az i-edik vezetd térerdssége

Az i-edik vezetd tavolsaga a szamitasi ponttol

D, = \/(xi _xs)2 +(; _ys)2 .

Az i-edik vezetd térerdsségének abszolut értéke tehat a szamitasi pontban a fesziiltség y;

fazishelyzetében

ﬁf cosy,
D’
R

i

Az i-edik vezetd tiikortoltésének tavolsaga a szamitasi ponttol

D, = \/(xi _xs)2 +(=y; _ys)2

13



¢s az i-edik vezetd tiikortoltésének térerdssége ugyanakkor

_ U, cosy,
. h
D, In—-
Rl'
Pozitiv toltésti/potencidlu vezeték esetén a villamos térerdsség iranyat és merdleges
OsszetevOit a 2.3 dbra mutatja a szamitasi pont kiilonbozé helyzeteiben. Az i-edik vezetd

térerdsség vektora altal a vizszintessel bezart szog

b, = x|
a, =artg.—,

|yi — Vs

az i-edik vezetd térerdssége vizszintes dsszetevojének ertéke
E. =E ssnaq,
¢s a fliggbleges iranyu Osszetevdje
E, =E, cosa,.
Az i-edik vezetd tiikortoltésének térerdsség vektora altal a vizszintessel bezart szog

b, = x|

o, =artg
-y, - s

i 2

a tiikortoltés térerdssége vizszintes 0sszetevdjének értéke
E__=FE sna,_

¢s a fliggbdleges iranyu Osszetevdje

E_, =E cosa,.

14



y=0—"

2.3 abra. A térerdsség-OsszetevOk irdnya a szamitas pont kiilonb6zo helyzetében
Az Osszetevoknek az Osszes vezetOre torténd kiszamitdsat kovetéen a vizszintes
osszetevoket megfeleld eldjellel kell 6sszegezni. Az i-edik vezetd térerdssége vizszintes

Osszetevdjének eldjele

Xg— X,
S i
e =
A
g =]
¢s fliggbdleges Osszetevdjének eldjele
e, = s 7
|ys — Y
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Az ered6 térerdsség vektor vizszintes 0sszetevdje

n n
Ex = z eiinx + z - eiin—x
i=1 i=l
¢s fliggbdleges Gsszetevije
n n
E,=2 ek, + eE.,.
i=1 i=l

Végiil a keresett eredd vektor abszolut értéke a szamitdsi pontban

E=\EI+E..

A térerésség vektor egy pontban az id6 valtozasaval ellipszis palyat ir le (2.4 abra). A

maximalis térerdsség az L1 fazis = 30° fazishelyzetében adddik.

2.4 abra. A villamos térerdsség vektor végpontja altal a vezetd alatt leirt elliptikus palya
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2.2 Ipari frekvencias villamos térerosség szamitasa

Legnagyobb fesziiltség
A Magyarorszdgon érvényes, szabvanyos, villamos fesziiltségeket az MSZ 1:2002
szabvany [5] hatarozza meg. A kozcéli eloszto-halozatok névleges fesziiltséggel

rendelkeznek, amely egyuttal az adott halozat megnevezésére is szolgal.

2.1 tablazat. Kozépfesziiltségl halozatok névleges fesziiltségértekei.

Neévleges értek (kV) a berendezés legnagyobb fesziiltsége (kV) megjegyzes
3 3,6 kozcéla alkalmazasa tilos
6 7,2 kozcélu alkalmazasa tilos
11 12,0
22 24,0
30 36,0
35 40,5

2.2 tablazat. Nagyfesziiltségli halozatok névleges fesziiltségértekei.

Névleges érték (kV) a berendezés legnagyobb fesziiltsége (kV)

132 145
220 245
400 420
750 800

A 20 kV-os szabadvezeték alatti térer0sség szamitasakor tehat U =24 kV legnagyobb

effektiv vonali fesziiltséget kell figyelembe venni.
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A vezeté atmérdje

2.3 tablazat: Szabvanyos réz, aludur és acélaluminium huzalok €s sodronyok jellemzdi

Névleges Réz, aludur, Acélbél
keresztmetszet aluminium (huzalok szama x | Kiilsé atmérd GMR
(mm?®) (huzalok szama x atmérdje) (mm) (mm)
atmérdje)

6 1x2,8 - 2,8 1,09
10 1x3,55 - 3,55 1,38
10 7x 1,35 - 4,1 1,49
16 1x4,5 - 4,5 1,75
16 7x1,7 - 5,1 1,85
25 7x2,1 - 6,3 2,29
35 7x2,5 - 7,5 2,72
50 7x3,0 - 9,0 3,27
70 19x2,1 - 10,5 3,98
70/10 28 x 1,75 4x1,8 11,6 4,80
80/15 28x 1,9 4x2,1 12,7 5,27
95 19x2,5 - 12,5 4,74
95/15 26 x 2,15 4x22 14,0 5,76
110/20 26 x 2,35 7x1.,9 15,0 6,22
120 19x2,8 - 14,0 5,30
120/20 26 x 2,45 7x2,0 15,8 6,50
150 37x2,25 - 15,8 6,06
150/25 26 x 2,75 7x2,2 17,6 7,22
185 37x2,5 - 17,5 6,72
185/60 36 x2,55 12 x 2,55 20,8 8,85
200/35 26 x 3,1 7x2,5 19,9 8,15
240 37 x2,85 - 20,0 7,68
250/40 26x 3,5 7x2,8 22,4 9,18
300 61x2,5 - 22,5 8,70
300/50 26x 3.8 7x3,0 24,2 9,92
400 61 x 2,85 - 23,8 9,18
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2.2.1 Szamitasi koriilmények a gyakorlatban

Villamos térerdsség szdmitdsakor a vezetd tényleges sugarat kell figyelembe venni, azaz
példaul 95 mm® keresztmetszet esetén 6,25 mm-t. Az alabbiakban a kovetkezd példa

soran a felhasznalt tipusterv szabadvezetékének térerdssége keriil kiszdmitasra.

A példa soran az ETV-EROTERV Rt. éltal készitett VAT-H20 azaz az egyrendszeri,
20 kV-os csupasz szabadvezeték halozat betonoszloppal, elnevezésii tipusterv egyik

szabvany szerint eldirt oszloptipusa, azaz vezetdelrendezése keriilt felhasznalasra.

A tipusterv 20-1-004 oszlop kialakitast, amelybdl egy B12/400-as befogott alapozasu
oszlopot valasztottunk védovezetd elhelyezése nélkiil. A példaban szerepld szamitasban a

szamitas két tartdoszlop kozotti maximalis belogas ald esd részre vonatkozik.

Az MSZ 151-1:2000 szabvany szerint a kozépfesziiltségli szabadvezetékek maximalis
belogasa kiilteriileten 6 méter, tovabba belteriileten €s uttest felett 7 méter. A szamitas

ezekkel az adatokkal tortént.

A napjainkban torténd kivitelezési tervekben a KOF (kozépfesziiltségii) rendszerekben,
mar csak egy bizonyos tipusu fejszerkezetet alkalmaznak az Gjonnan létesitendd oszlopok
esetében. Tehat a szamitas soran egy haromszog kialakitas keriil figyelembe vételre, ahol
a fazisvezetok védovezetd nélkiil helyezkednek el, a két szElsd vezetd és a felsd vezetd

egyenld oldali haromszoget alkotnak.

A szamitds soran a kozépsO azaz az egyediilallo felsd vezetd a Descartes koordinata
n"n.n

rendszer "y" tengelyére keriilt, a két sz€lsd also, egymastol megegyezd tadvolsagra 1€vo

fazisvezeto pedig az "x" tengellyel parhuzamosan negativ illetve pozitiv irAnyban.
pedig gellyel p g p y
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2.2.2 Példaszamitas

Mivel a 20 kV-os tavvezeték fesziiltségértéke csak névleges értek és értéke a
gyakorlatban 19 kV ¢s 24 kV kozott ingadozhat. A gyakorlatban célszerli a legextrémebb
koriilményekre alapozni, ezért a példa soran felhasznalt szabadvezeték legnagyobb
fesziiltsége:

U, =24KkV,

Innen kiindulopontként a vezeték fazisfesziiltségének maximalis érteke:

2 2

~—==2,4-10"-—==19595,91794V
max \/g

U,=U
1 NE)
A szamitasi pont adatai:

Tavolsaga az origotol az ,x” tengely mentén x, = (—)2 m.

Tavolsaga az origotol az ,,” tengely mentén y =2 m.

A vezetd oszlop szerinti felfliggesztési magassaga a sz€lsd vezetdk esetén 9,65 méter a
kozépsd vezetd esetén pedig 10,45 méter. Azonban, mivel a maximalis belogas esetén
kell szdmolni €és a szabadvezeték a szabvany elbirdsai alapjan szigoritott esetben nem
l6ghat lejjebb mint 7 méter ezért a vezetOk esetében a szdmitdsok ennek megfelelden
torténtek. Tehat a sz€lsd vezetdk szamitdsi magassdga minimum 7 méter, a kdzépsod

vezetd¢ pedig 7,8 méter.
Az ,,a” fazisvezeto térerdéssége

R, =R=6,25mm=0,00625m,
h=Tm,
d, =-0,7 m /mivel a Descartes koordinata rendszer negativ "x" tengelyre eso vetiilete.

Az ,,a” tazisvezetd tavolsaga a szamitasi ponttol

Dy =5, =x,)? + (=)} =(d, —x, ) +(=h —,)* =

= J(=0,7+2)? +(=7-2)% =(-1,3)> +(=9)* = /82,69 m .
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Az ,a” fazisvezetd térerdsségének abszolut értéke tehat a szamitasi pontban a fesziiltség

v fazishelyzetében, hogy ha

a)=2-7T-f=2-7t-50=314,1592654l

N

éspl. t =15 -10 s

_U,cosy, U, cos(at+27/3) 1959591794 cos(314,1592654-15-107 +27/3)

' ho h

7
D,In—L D, In"- /82,69 -In
"R "R 0,00625
_ 1697056275 _ s 065V
63,84555443 m

Az ,a” tazisvezetd tlikortoltésének tavolsaga a szamitasi ponttol

Dy =(x,=x,) +(=y, = 2,)* =(d, —x,)* +(h - y,)* =

= J(=0,7+2)? +(7-2)* =4/13% +5> = /26,69 m.

¢és az ,,a” fazisvezetd tiikortoltésének térerdssége ugyanakkor

_U,cosy, U, cos(wt+2r/3) 1959591794-cos(314,1592654-15-107 +27/3)

- h h B 7
D, In—L D, In—- 26,69 -In
"R "R 0,00625
_ 1697056275 _ 0 0en V.
36,27258054 m

Pozitiv toltésti/potencidlu vezeték esetén a villamos térer0sség irdnyat és merdleges

Osszetevoit a 2.3 abrabdl kiindulva a kovetkezd képen értelmezhetjiik a szamitasi pont

kiilonb6zo helyzeteiben.

Az ,a” tazisvezetd térerdsség vektora altal a vizszintessel bezart szog
|x] —xs| X, =X, d, —x,
o, =artg——— =arctg =arctgy—— =
|y]_ys Y=Y _h]_ys

- 1
= arctg 07+2(_ arctg L3l _ 8,2192°
-7-2 9

21



az ,,a” fazisvezetd térerdsség vizszintes 0sszetevdjének értéke

E, =E, sina, =2658065-sin(8,2192)= 37,9999 r
m

¢s a fliggbdleges iranyu 0sszetevoje

E,, = E, cosa, =265,8065-cos(8,2192)=263,0762 r

m

Az ,a” tazisvezetd tliikortoltésének térerdsség vektora altal a vizszintessel bezart szog

i =] {— } {dl—n}
o_ =artg—— =arctgy———— = arctg
3=y, »=Y, =y,

= arctg{_ 0.7+ 2} = arctg{g} =14,5742°,
7-2 5

a tiikortoltés térerdsség vizszintes dsszetevdjének értéke

E . =E, sina, =467.862-sin(14,5742)=117,7298 Al
m

¢s a fliggbdleges iranyu dsszetevoje

E,_, =E,_cosa, =467.862-cos(14,5742)=452,8074 v

m

Az ,a” fazisvezetd térerdsség vizszintes Osszetevdjének eldjele

o X TX X —d] -2+07 _-13__
- x,—x]| d| 13

N

¢s fliggbdleges Gsszetevdjének eldjele

Y=y oyl 247 9
e, = |—

yo+h| [2+7 9

Az ,a” tazisvezetd eredd térerdsség vektoranak vizszintes dsszetevoje

Zelx 1x+2 e,E__ =e E_ —e E_ =-37,9999 +117,7298 = 7973—

V
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¢s fliggbleges Gsszetevije

n n V
E =Y eE, +Y ekFE.  =eFE +e,FE_ =2630762+452,8074 =7153836 —
i=1 i=1

A ,,b” fazisvezet6 térerossége

R, =R=06,25mm=0,00625 m,
h,=7.8m
d,=0m

A ,,b” tazisvezetd tavolsaga a szamitasi ponttol

D, =5, =x,) + (7, = 2,0 =(dy—x,)* + (=, 3,)* =

= J(04+2)> +(=7.8-2)% =4/(=2)* +(-9.8)* =4/100,04 m.

A ,,b” fazisvezetd térerOsségének abszolut értéke tehat a szamitasi pontban a fesziiltség v

fazishelyzetében, hogy ha

a)=2-7T-f=2-7t-50=314,1592654l

S
éspl. t =15 -10 5

U cosy, U, cos(wi—2m/3) 1959591794 cos(314,1592654-15-107 ~27/3)

P hy h 7.8
D,In—~ D,In"2 100,04 -In{ >
>R, >R 0,00625
_Z16970.56275 _ 30 9000 V.
71,30723266 m

A ,,b” tazisvezetd tliikortoltésének tavolsdga a szamitasi ponttol

Dy =\(x, = %) +(=y, = ,) =(d = x,)* + (b, —y,)* =

= J(0+2)> +(7.8-2)* =22 +587 = 37,64 m .
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és a,,b” fazisvezeto tiikortoltésének térerdssége ugyanakkor

_Ujcosy, U, cos(@—27/3) 1959591794 -cos(314,159265415-10° —27/3) _
. i s 78 :
D. In’2 D. I 37,64 -Inq—
=R, R 0-0002>
_ 1697056275 oo o000V
43,7393 m

Pozitiv toltésti/potencidlu vezeték esetén a villamos térer0sség irdnyat és merdleges

Osszetevoit a 2.3 abrabdl kiindulva a kovetkezd képen értelmezhetjiik a szamitasi pont

kiilonb6zd helyzeteiben.

A ,,b” tazisvezetd térer0ss€g vektora altal a vizszintessel bezart szog

|x

=arctg =arctg =
2~ V2= Y —h, =,

o, =artg
2=,

= arctg{| 0+ |} rctg{ 2 } =115346°

a ,,b” fazisvezetd térerdsség vizszintes 0sszetevdjének értéke

E, =E,sina, =-237,9922-sin(11,5346)=—47,5748 r
m

¢s a fliggbdleges iranyu 0sszetevoje

v

E,, =E,cosa, =-237,9922-cos(11,5346) = —233,857 —.
m

A ,,b” tazisvezetd tliikortoltésének térerdsség vektora altal a vizszintessel bezart szog

|x2 _xs X2 _xs d2 _xs
o, =artg =arctgy———— =arctg =
=y, -, ~ V=Y hy =,
= arctg 0+2 | _ arctg 21 19,0256°,
7,8-2 5,8
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a tiikortoltés térerdsség vizszintes dsszetevdjének értéke

E,  =E, sina, =-387,9937-5in(19,0256)=—126,4823 r
m

¢s a fliggbleges iranyu Osszetevdje
V

E, ,=E, cosa, =-387,9937-cos(19,0256)=-366,7988 — .
m

A ,,b” tazisvezetd térerdsseég vizszintes Osszetevdjének eldjele

0 :xs—xzzxs—d2:—2—0:—_2:_1
Yok —x| -dy) [2-00 2

N

¢s fliggbdleges Osszetevdjének eldjele

V=Y,  y,t+th, 2478 98

€, = ys_y2|: ys+h2|_|2+738 _ﬁ— .

A ,,b” tazisvezetd eredd térerdsség vektoranak vizszintes dsszetevdje

E!"=) e E, +Y —e.E_ =e, E, —e, E, =475748-126,4823=-789075 r
i=1 i=1

m

¢s fliggbdleges Gsszetevije

E'"=Y e E +YeE._ =e E, +e, E, =-233857-366,7988 =-600,6558 -
i=1 i=1

m

A ,,c” fazisvezet6 térerossége

R, =R=6,25mm=0,00625m,
hy=Tm,

d, =0,7m

A ,,c” fazisvezetd tavolsaga a szamitasi ponttdl

D, =J(x, = x,)* + (s = 3,)* =(dy —x,)? +(=hy - y,)* =

= J(0.74+2)* +(=7-2)* =/2,7 +(-9)> =/88,29 m.
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A ,,c” fazisvezeto térerdsségének abszolut értéke tehat a szamitasi pontban a fesziiltség w;

fazishelyzetében, hogyha

a)=2-7T-f=2-7t-50=314,1592654l
s

éspl. t =15 -10 s
_U,cosy, U,cosof 1959591794-cos(314,1592654-15-107)
3T h, h, 7 -
D,ln>  D,In> 88,29 -In
PR, "R 0,00625

0 V

T 6597204175 m

A ,,c” fazisvezetd tiikortoltésének tavolsaga a szdmitasi ponttol
D3— :\/(xfﬁ _xs)2 +(_y3 _ys)2 :\/(d3 _xs)2 +(h3 _ys)2 =

= J(0.7+2)> +(7-2)* =4/2,7° +5 =\32,29 m

és az ,,c” fazisvezeto tiikortoltésének térerdssége ugyanakkor

U cosy, U, cos(wf) 1959591794-cos(314,1592654-15-10°)

3 h h 7
D, n—= D, n= 32,29 -In
TR, TR 0,00625

0 V

73089681154 m

Pozitiv toltésti/potencidlu vezeték esetén a villamos térerdsség irdnyat és merdleges
Osszetevoit a 2.3 abrabdl kiindulva a kovetkezd képen értelmezhetjiik a szamitasi pont

kiilonb6zo helyzeteiben.

A ,,c” fazisvezetd térerdsség vektora altal a vizszintessel bezart szog

|x3 _x3'| x3 _xs d3 _xs
o, =artg =arctg =arctgy————— =
vy -, Ys— Y, ~hy—y,

= arctg 0.7+2 = arctg 27 =16,6992°
l-7-2| 9
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az ,,c” tazisvezetd térerdsség vizszintes dsszetevojének értéke

E, =Esina, =0-5in(16,6992)=0 v
m

¢s a fliggbdleges iranyu 0sszetevoje

E,, =E;cosa; =0-c0s(16,6992)=0 % :

Az ,c” fazisvezeto tiikortoltésének térerdsség vektora altal a vizszintessel bezart szog

—|x3 ~%| = arctg{—x3 % }: arctg{d3 % } =
|_y3_ys| V3=V h3_ys

= arctg{ 0.7+ 2} = arctg{zj} =28,369°,
7-2 5

a tiikortoltés térerdsség vizszintes dsszetevdjének értéke

o, =artg

E, =E, sina, =0-5in(28,369)=0 r
m
¢s a fliggbdleges iranyu 0sszetevoje
E, ,=E, cosa, =0-cos(28369)=0 r
m

Az ,,c” fazisvezeto térerdsség vizszintes sszetevdjének eldjele

X, —xy  x,—dy -2-0,7 =277

€3 = = = -
x,—xj| |x,-dj| |-2-07] 27

N

¢s fliggbdleges Osszetevdjének eldjele

V= YVy Yy thy 247 9

G = ys—y3|: ys+h3|_|2+7|:§: '

Az ,c” fazisvezetd eredd térerdsség vektoranak vizszintes 0sszetevdje
E)g”' = ieiinx + i_ eiin—x = eSxESx - eSxES—x = [(_ 1) 0]_ [(_ 1) 0] = 0 K
i=1 i=l m

¢s fliggbleges Gsszetevije

n n V
E = Z_]:eiyEiy +Z_]:el.yEl._y =e, By +e E, = (1-0)-(1-0)= 0;'
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A fazisvezetok térerosségének osszege

Az Osszetevoknek az Osszes vezetdre torténd kiszamitasat kovetden a vizszintes
osszetevOket megfeleld eldjellel kell 6sszegezni. Az Gsszegzést kdvetden megkaphatjuk a

keresett eredd vektor abszolut értékét a szdmitasi pontban!

Az ered6 térerdsség vektor eredd ,,x” irdnyu 0sszetevije

E =E'"+E" +E™ =79,73-78,9075+0=08225 .
m

Az ered6 térerdsség vektor eredd ,,p " irdnyu 0sszetevije

E, =E"+E" + E" =7158836—600,6558+0=1152278 -
m

Végiil a keresett eredd vektor abszolut értéke a szamitdsi pontban

v
E= \/E)f +E2 =4/(0.8225) +(115,2278)* =4/13278,1224 = 1 15231
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3 Ertékelés

3.1 Szamitasok értelmezése

A villamos térerdsség 115,231 V/m legnagyobb értéke valtozasakor is kisebb a 63/2004.
(VII. 26.) ESzCsM rendelet altal megadott 5000 V/m értékii, lakoteriiletre érvényes

vonatkoztatasi hatarértéknél.

A szamitas alapjan azt mondhatjuk, hogy a létesitend6 vagy mar Iétesitett
légvezeték amennyiben tartani tudja az MSZ 151-1:2000 szabvany altal eldirt 7 m-es -

legszigorubb - felfliggesztési magassagot lakossagi veszélyt nem jelent.

Azonban ez a gyakorlatban nem minden esetben tarthaté mivel, amennyiben a
fazisvezetOt, vagy az oszlopot karosodas éri, valamilyen eredetli hibabdl kifolydlag
hasznalat ala keriil vagy karbantartds alatt all, az el6irt tizemeltetési paramétereknek nem

felel meg, igy aktualis paraméterei karos hatassal lehetnek kdrnyezetére.

A tervezett statikus helyzetet tekintve a felfliggesztési magassag valtozhat igy vele
egyltt a maximalis beldogés értéke is. Amennyiben a szabadvezeték beldogasa elér egy

bizonyos értéket - adott felfliggesztési magassagot - jelenléte lakossagi veszElyt jelent!

Ahhoz, hogy a lakott teriileteket ne tegyiik ki az expozicid karos hatésainak,
fontos tudnunk kiszamolni a fazisvezetdk térerdsségét a referencia ponthoz - egy atlagos

személy magassdga - viszonyitva.
Az adott szabadvezeték szamitési eljaras matematikai program programozasa

segitségével automatizalhat6, igy az adott szabadvezeték tipus tetszdleges - természetesen

szabvany betartasa melletti - paramétereinek megadasaval szdmithato annak téreréssége.
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3.2 Eredmények vizsgalata szoftveres kornyezetben

Az elektromos térer0sség szamitasi eljaradsa a korabbi fejezetek alkalmaval
részletesen vizsgalhat6. Abban ez esetben, hogyha ezt a térerdsséget egy mas tartd

oszloptipusra vonatkozdan akarjuk szdmolni a szamitasi paramétereink megvaltoznak.

A szamitasi paraméterek megadasat nem lehet a szamitési eljarasnak megfelelden

végezni, ugyan is a matematikai program szamitési eljarasa eltéro.

A szamitashoz tartozo paramétereket a Descartes koordinata rendszer pontjaiként
definidlhatjuk, ahol a fazisvezetdk és a referencia pont viszonyat vizsgalva szamolhatjuk

a hozzajuk tartozo térerdsséget, igy a referencia pontra vonatkozo eredd térerdsséget is.

I8
+ +
-6
H
+ 2
2 15 1 45 o 05
r2
4
6
+ +
e

3.1 abra: A referencia pont €s a fazisvezetok helye
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A fazisvezetOk helyének ismeretében mar elvégezhetjiik a az eredd térerdsség
szdmitasara vonatkozo algoritmust. Azt mondhatom, hogy a szamitas csak az adott
korabbi paraméterek megadéasa mellett képes megadni egy bizonyos eredd térerdsség

értéket.

Azonban mivel a matematikai dbrazolas soran megadhatjuk az 4brazolasra
vonatkoz6 ismétlodd paramétereket, amelyek mellett meghatarozhatjuk az egyéb
paraméterek valtozasat meg tudjuk rajzolni a normal és tiikkorkép paraméterekre

vonatkoz6 eredo térerdsség vektor intenzitasat a fazisvezetok kdrnyezetében.

3.2 abra: Térerdsség intenzitas a fazisvezetOk kdrnyezetében

31



A térerdsség vektor intenzitasabodl lathatd, hogy a fazisvezetdk kdrnyezetében a
térerdsség intenzitasa erdsebb, tehat a fazisvezetOhoz kdzeledve egy bizonyos

iddpillanatban az maradando karosodast okozo elektromos teret bocsat ki magabol.

Tehat kovetkeztetésként levonhatjuk, hogy az ilyen tipust vezetdk a felfiiggesztési
pontjaikban ¢€s az eldirt maximalis belogasi pontjukban kézvetlen veszEélyt nem
jelentenek, azonban a 3.2.3 abra alapjan azt mondhatjuk, hogy kézvetlen kornyezetiikben

egyértelmil veszélyt jelentenek.

2 R 0 1 2
3.3 abra: Térerdss€g intenzitds az egyes fazisvezetOk kozvetlen kornyezetében

/A térerOsség fliggvény szintvonalainak dbrazolasaval/
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Lathatjuk, hogy az altalunk megadott paraméterekre vonatkozoan a bemutatott
példaban szerepl6 elrendezésre vonatkozdan milyen térerdsség eloszlas jott 1étre.
Azonban abban az esetben ha az i1d6 mint paraméter nem tekinthetd konstansnak a
térerdsség folyamatosan valtozni fog, igy a maximalis belogasi pontra vonatkozé statikus
magassag ¢érték mellett egy valtozo térerdsséget kapok (3.2.4 abra). Az i1d6t egy diszkrét

tartomanyra vonatkozolag adom meg, igy az eloszlas valtozni fog.

3.4 abra Térerdsség intenzitas a fazisvezetok kornyezetében idétartomanyban
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4  Osszefoglalas

A kapott eredmények szerint a szokasosan alkalmazott 20 kV-os szabadvezetékek még a
legnagyobb fesziiltségli esetben sem hoznak létre a vezeték alatti legnagyobb térerdsségii
pontban ¢és iddpillanatban sem a rendelet szerinti egészségligyi hatarértek kozelébe esd
villamos térer0sséget. Viszont abban az esetben mikor a szabadvezetékek tartoszerkezete,
vagy maga a szabadvezeték meghibasodik akkor kornyezetének ¢élettani hatasat

befolyésolhatja.

A kifejlesztett modszerrel azonban a normadltol eltéro iizemadllapotok és nagyobb
fesziiltségii szabadvezetékek is egyszeriien és gyorsan szamithatok, az eredmények pedig

szemléletesen megjelenithetok.

A kutatas tovabbi teriilete a kdvetkezOk lehetnek.

- Villamos térerdsség szamitasa 20 kV-os szabadvezeték alatt a vezeték egyfazisu
foldzarlata esetén, amikor a tobbnyire kompenzaltan, azaz a transzformator 20 kV-os
szekunder oldali csillagpontja és a fold kozé kapcsolt ivoltd tekerccsel lizemeld
vezeték €ép fazisai vonali fesziiltségen, azaz a legkedvezdtlenebb esetben 24 kV-on
vannak.

- Villamos térerdsség szamitdsa a nagyvasuti villamos vontatas 25 kV-os egyfazisi
vezetéke alatt, ahol nincs tobbi fazis, amelyek térerdsség-osszetevdje csokkentené az
eredo térerdsséget.

- Villamos térerdsség szamitasa 120 kV-os egyrendszerti szabadvezetékek alatt.

- A modszer tovabbfejlesztésével 120 kV-os és anndl nagyobb fesziiltségi, kotegelt
vezetdji és villamvédelmi vezetdvel rendelkezd egy- vagy tobb-rendszeru

szabadvezetékek alatt.

34



5.1

5.2

Targymutato

Felhasznalt irodalom

- 1997. évi CLIV. torvény

- MSZ EN 50160:2008

- MSZ 151-1:2000

- MSZ 1:2002

- VAT-H20

- 63/2004 VII. 26 ESzCsM rendelet

- Jelentés: Elektroszmog mérése és Powerline kommunikacio6 attekintése ¢és

vizsgalata PTE-PMMK, 2008
- Farkas - Elmer - Villamos energetika, 2010

- Dr. Elmer Gyorgy - Elektromagneses terek, 2009

Melléklet
- pap_attila otdk 2013 szamitas.mws (Mapple 11 Classic fajl)

35



6  Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani, a Villamos haldzatok tanszéken Dr. Elmer
Gyorgy tandr Grnak amiért a kutatasi munkamat Gtleteivel timogatta és mindvegig
mellettem allt.

Koszonetet szeretnénk tovabba mondani Dr. Klincsik Mihdly tandr Grnak a Matematika
tanszéken, munkam segitése €s a matematikai megjelenités kidolgozésa végett.
Koszonettel tartozom Maza Gabor mérndk trnak a l1étesitési eldirasok és koriilmények €s
a szabvany altali eldirasok betartatasa végett.

Tovabba koszonetet szeretnék mondani a lehetdségért, hogy részt vehetek a tudomanyos

diakkori konferencian.

7  Nyilatkozat

Alairasommal tanusitom, hogy a Tudomanyos Diakkori dolgozatom az altalam
leadott témat targyalja €s altalam - a 2011. 8szi Tudomanyos Didkkori konferenciara -
késziilt. A témat érintd szakirodalmat koriiltekintéssel kezeltem, a témat érinto

jogszabalyokat a dolgozat tartalmaban nem sértem meg.

Pap Attila

Pécs, 2011
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