Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Kar
Kornyezettudomanyi Centrum

Magneses térerosség mérése tavvezetékek kozelében

Szakdolgozat

Készitette:
Vizsolyi Pal

Kornyezettan Alapszakos hallgato

Témavezeto:

Horvath AKos

egyetemi docens

Budapest
2010






T B T ATy 1o 1 T 1

1.1 A tavvezeték haldzatok kialakuldsa ..........ccoocviiiiiiiiiii 1
1.2  Egészségligyl hatarértekek ........ccocvviiiiiiiiiiiiie i 2

2. Az erd6terek kialakulasanak fizikai hattere ..., 4
2.1  Elektromégneses mez0 a vezetékek KOrnyekeén ............cocovvviiiiiiiiiiiiciiicnn, 7

3. Tavvezeték magneses erdterének SZAMItasa...........ccoevvviieiiiiiiiciine e 9
3.1 A program altal felhasznalt egyenletek...........cccooviiiiiiiiiiiiii 9
3.2 A program hasznalata...........c.cooiviiiiiiiiiiiii e 10
3.3 Aramer6sség MeGhatdrOZASA .......cvueveveeverreererseeeeeeseeseesseseseesessssessessessessenens 12
4. Magneses térer0sség mérése a kornyezetinkben ...........ccoovveviiiiieiiiinicicsen, 13
4.1  Meérési helyszinek KivaAlasztadsa .........ccocoveiiiiiiiiiiniiiicc e 13
4.2 A magneses tér mérésére szolgald miiszer mUKOdeEse...........oovvvvrviiveririennnn 14
4.3  Magneses térerésség mérése tavvezetékek kornyezetében ..........ccoevervennnene. 14
4.3.1  MeErési pontok felVELEle .......cccvvviiiiiiiiiiiciee 14
4.3.2  TAVOISAZ MEIESE ....ovviviiiiiiiieiii et 16
4.3.3  Magneses térerdsség mérésének gyakorlata ...........cccovvvriiiiiiiiienieninnne 16
4.3.4  Meérési eredmények bemutatdsa........cccooeeriiiiiieiieiiie s 17
4.3.5  Tovabbi mérési eredmények tdvvezetékeknél ............ccovviiiiiiiiiinen, 26

4.4  Meérési eredmények jarmiivek kornyezetében..........ccoovviviiiiiiiiiiiciici, 27
5. OSSZEIOZIALAS .....covevevicsceice et 28
5.1 A mérési eredmények 0sszefoglaldsa..........ccooviviiiiiiiiiiii 28
5.2 A munka soran felmeriilt kérdések, tovabblépési lehetdségek ...........covvnrnnnn 31
6.  KOSZONEtNYIIVANITAS ....ocviiiiiiiiiiiici e 32

7. 1r0dalomMIEEYZEK ......cuvivieiiiiiiieeie e 33






1. Bevezetés

Napjainkban a villamos energiat jo hatasfokkal mikddo erémiivekben allitjak eld,
és innen tavvezeték haldzatok segitségével juttatjak el a fogyasztokhoz. A vezetékek
kozelében villamos és magneses tér egyarant kialakul, de ennek esetleges kéros
egészségiigyl hatasaival sokaig nem foglalkoztak. Az 1979-ben megjelent Wertheimer
és Leeper tanulmanyaval [1] —mely statisztikai alapon Gsszefliggésbe hozta a leukémia
kialakulasat a tavvezetékek altal 1étrehozott erétérrel- megindultak a kutatdsok. Késobb
ezt a vizsgalatot tobben cafoltak, de az eréterek lehetséges egészségiigyi kockazata
tovabbra is nyugtalanitja a kozvéleményt. Mivel a villamossagbol (és magnességbdl!)
eredd hatdsok altalaban nem lathatok, szemben pl. egy arviz, vagy egy tliz veszélyeivel,
sok ember, aki nem rendelkeznek elegendé informacidval ezzel kapcsolatban, mint
ismeretlentdl tartanak. A tavvezetékek nagyméretli oszlopai szintén sokakban fokozzak
ezt a veszélyérzetet. A kételyek tisztazasa céljabol méréseket végeztem tavvezetékek

kornyezetében, ill. tovabbi vizsgalatokat folytattam jarmiivek kozelében is.
1.1 A tavvezeték halozatok kialakulasa

A 19. szazad el6tt az energia széllitdsa nehezen megoldhato probléma volt, igy az
energia eldallitasa és felhasznalasa legtobbszor azonos helyen tortént. Sok esetben az
tizemek, malmok a folyd viz energidjahoz voltak kotve, vagy magat az energiahordozot,
pl. szenet, fat kellett szallitani, ami tovabbi energia felhasznalast igényelt. Bizonyos
esetekben pedig az energiatermelé egységnek is egyiitt kellett mozognia felhasznalas
helyével, igy egy gézmozdonynak egy kisebb erémiivet is szallitania kell, a nem Kis

mennyiségll lizemanyag készletével egyiitt.

Az elektromagneses indukciot Faraday a 18. szdzadban fedezte fel. Ezutan a
transzformator feltalalasaval és a valtoaram hasznalataval valosult meg az energia kis
veszteség mellett torténd szallitasa elektromos dram forméjadban. Az 1880-as években
jottek 1étre az elsé széntiizelésii erémiivek, melyek az energiaforrasok kitermelési helyei
kozelében csoportosultak. Ezzel csokkentek az energiahordozok szallitasara forditott
koltségek, igy gyengébb mindségli flitdanyagbol is gazdasagosan lehetett energiat
eléallitani. A villamos energia tisztan szallithato, és széles korben felhasznalhato, ezért
vilagszerte gyorsan elterjedt. A 20. szézad elejétél az erOmiivekkel parhuzamosan

elkezdtek kiépiilni az energia elszallitdsara és szétosztasara alkalmas tavvezeték
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halézatok, melyek biztonsagos ilizemeltetéséhez egy sor miiszaki és egészségiligyi

szabvanyt irtak eld.

A tavvezetékek kornyezetében kialakuld erdtercket azért fontos ismerni, hogy
donteni tudjunk arrol, hogy adott teriiletek egészségiigyi szempontbdl megfeleloek-e
rovid vagy hosszu tavl lakossagi hasznalatra. Természetesen ezek a kérdések mar az
egyes tavvezetékek épitésénél is felmertiltek, €s ennek megfelelden —a maximalis lizemi
fesziiltséget, és a vezetéken folyo legnagyobb aramot figyelembe véve— alakitottak ki a
véddsavokat, de a hiedelmek ellendrzésére és a lakossag tajékoztatasa céljabol én is
méréseket végeztem a magneses térerdsség vonatkozasaban. Tovabbi elonyt jelentett
szamomra, hogy egy-egy vezeték kozelében jol modellezheté a magneses mezd, igy

kapott adatokat 6ssze tudom hasonitani modellszamitasok eredményeivel.
1.2 Egészségiigyi hatarértékek

Az elektromagneses sugarzas ¢és valtozo elektromos és magneses erdterek
egészségiigyi hatasaival mar a 70-es évek ota foglalkoznak. A kiilonb6z6 frekvencidji
terek altal kivaltott biologiai hatdsmechanizmus jelentdsen eltér egymastol. Igy az
50 Hz-es villamos ¢és magneses terek esetében az egészségiigyi hatarérték alapjat
(alapkorlatjat) az emberben 1étrejové aramsiiriiség (J), a nagyfrekvencias tér esetében
az €16 szervezetben elnyelt teljesitmény (SAR), ill. teljesitmény slirliség (S) képezi. A
tényleges bioldgiai hatdsok valoban az elébb emlitett fizikai mennyiségektdl fliggenek,
azonban ezek nem mérhetdk kozvetleniil. Ezért a gyakorlatban végzett mérések esetén
az alapkorlatokbol szarmaztatott fizikai mennyiségek szolgalnak vonatkoztatdsi
hatarértékként. A szarmaztatott mennyiségek koz¢ tartozik az elektromos térerdsség
(E), a magneses térer6sség (H), és a magneses indukcio (B) [2]. A hatarértékek
megallapitdsanal biztonsagi faktorokat alkalmaznak, melynek nagysaga attol fligg, hogy
annak megallapitdsandl felhasznalt kisérleti adatok mennyire megbizhatéak. A
biztonsagi faktor altaldban 10 koriili érték. Ez azt jelenti, hogy az adott frekvencian a
megengedhetd hatarérték legfeljebb tizedrésze annak az expozicionak, amelynél

egyaltalan valamilyen bioldgiai hatast talaltak [3].

Az EU illetve az ENSZ ICNIRP bizottsaga és a WHO ajanlasai alapjan a magyar
jogrendszer a 63/2004. (VII. 26.) ESzCsM rendelet szerint az alabbiakban hatarozta

meg az alapkorlatokat és a vonatkoztatasi hatarértékeket:



Frekvenciatartomany | Magneses | Aramstriiség | Egésztest | Helyi | Helyi SAR | Teljesitmény-
indukcid (mA/m?) atlagos SAR | (végtagok) stiriség S
(mT) (effektiv SAR (fejés | (Wikg) (W/m?)
érték) (W/kg) torzs)
(W/kg)
0 Hz 40 - - - - -
>0-1Hz - 8 - - - -
[-4 Hz - 8/f - - - -
4-1000 Hz - 2 - - -
1000 Hz- 100 kHz - /500 - - - -
100 kHz-10 MHz - /500 0,08 2 4 -
10 MHz-10 GHz - - 0,08 2 4 -
10 GHz-300 GHz - - - - - 10

1. tablazat: Alapkorl

atok (f a frekvencia az elsé oszlopban megadott mértékegységben kifejezve)

Frekvenciatartomany Elektromos Magneses Magneses Ekvivalens sikhullam

térerésség (V/m) térerdsség indukcio teljesitmény- siirtiség
(A/m) (uT) Seq (W/mP)

0-1 Hz - 3,2 x 10* 4x 10* -

1-8 Hz 10 000 3,2 x 104 4 x 10°/f? -

8-25 Hz 10 000 4000/f 5000/f -

0,025-0,8 kHz 250/f A/f 5/f -

0,8-3 kHz 250/f 5 6,25 -

3-150 kHz 87 5 6,25 -

0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -

1-10 MHz 87/f1/ 0,73/f 0,92/f -

10-400 MHz 28 0,073 0,092 2

400-2000 MHz ,375f2 0,0037 2 0,0046 2 /200

2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

2. tablazat: Vonatkoztatasi hatarértékek (f a frekvencia az elsé oszlopban megadott
mértékegységben kifejezve)

A fenti tablazatokban a kiilonbozd frekvencidk esetén érvényes alapkorlatok és

vonatkoztatasi hatarértékek lathatok, ahol f a frekvencia az elsé oszlopban megadott

mértékegységben kifejezve. Ez alapjan a tavvezetékek —€és minden 50 Hz frekvenciaval

miik6do elektromos eszkoz— altal keltett villamos tér esetében 5 kV/m (5000 V/m), a

magneses indukciora vonatkozdan 100 pT az egészségligyi hatarérték. A hatarértéknél

nagyobb térerdsségli helyeken a tartozkodas idejét korlatozni kell. A WHO ajanlasa

alapjan ez lakossag esetében 10 kV/m-ig napi 2 orat, szakszemélyzet esetén —szintén

10 kV/m-ig— 8 orat jelent. 30 kV/m-nél nagyobb elektromos térerdsségii helyeken a

szakszemélyzeti is csak néhany percet tolthet, vagy arnyékolod ruhat kell viselnie. A

magneses térerdsség esetén ezeket az értékeket rendre 1000 pT, 500 pT, 5000 pT-ban

allapitottdk meg. Ha az er6tér nagysaga csak lokalisan haladja meg a hatarértéket,

kiértékelést kell végezni annak megallapitasara, hogy a testben létrejovo hatas mértéke

alatta vannak-e az alapkorlatokban meghatarozott értékeknek [2].




Tavvezetékek esetén a térer6sségek nagysagat 1,8 m magasan (fejmagassagban)
kell meghatarozni. Mivel a térerdsség felfelé novekszik, és a fejet tekinthetjiik a

legérzékenyebb testrésznek, ezért ez szigort feltételnek tekinthetd [4].

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) 2001-ben kozzétette az igen alacsony
frekvenciaji —beleértve az 50 Hz-es ipari frekvencidju— elektromos €és magneses térre
vonatkoz6 lehetséges rakkeltéssel Osszefiiggd megallapitasait, illetve besorolasat. Az
elektromos tér esetében semmiféle ilyen hatast nem allapitott meg, mig a magneses
terek esetében az igen alacsony frekvenciaju tereket a legenyhébb kategoriaba (un. 2B)

sorolta.

2. Az eroterek kialakulasanak fizikai hattere

Az elektromos és magneses terek viselkedését a Maxwell-egyenletek irjak le. Az
elsd (Gauss-) torvény kimondja, hogy az elektromos tér forrasos, erévonalak indulnak a
toltésekrdl, melyek az ellentétes eldjelii toltéseken végzddnek. Megegyezés szerint a

pozitiv t6ltés feldl a negativ toltés felé mutatnak az erévonalak.

Egy adott ponttoltés tere —ha az erOvonalaknak tovabbi forrdsa nincs—
gombszimmetrikus (a szimmetria kozéppontja maga a ponttoltés). Ezért egy r sugara
gombfeliilet mentén minden kis df feliileten mer6legesen athaladd er6vonalak szama
ugyanakkora, valamint egy adott toltés esetén Kkiilonbozé tetszéleges r sugart

gombfeliileteken atmend er6vonalak 6sszege allando. Ezt a Gauss tétel fejezi ki:

_q'SEdf=g

€o

ahol E az elektromos térerdsség, df az a kis feliilet egység, amire az erévonalakat
osszegezzik, Q a toltés nagysaga, €=8,854-10"% C’/Nm? pedig a vakuum
permittivitdsa. Egy adott ponttoltéstdl r tdvolsdgban az elektromos térerdsség nagysagat

az alabbi egyenlettel hatarozhatjuk meg:

1 Q

E =
Areg 12

ahol r a ponttdltéstdl szamitott tdvolsdg. Tobb ponttdltés esetén az erdtér nagysaga

megegyezik az egyes ponttoltések altal létrehozott eréterek vektori Osszegével.



A Gauss-tétel idoben valtozo toltések esetén is igaz, vagyis akkor, amikor a zart

feliileten beliili toltések sszege valtozik.

A térerdsséget kiszamithatjuk egy hosszi egyenes vonal mentén folytonosan és
egyenletesen ecloszlo toltések esetén is. Ez esetben a térer6sség hengeresen
szimmetrikus lesz, a k6zépvonalban a toltott vezeték helyezkedik el. Ekkor szintén igaz,
hogy egy r sugaru hengerpalast minden Kkis df feliiletén merdlegesen athalado
erévonalak szdma ugyanakkora, valamint egy adott toltés esetén kiillonbozo tetszdleges
r sugara koncentrikus hengerpalastokon atmend erévonalak Osszege alland6. Mivel az
| magassagu henger palastjanak feliilete 2nrl, ezért a térer6sség nagysaga is linearisan
forditottan aranyos a sugarral. Ekkor egy A vonalmenti toltésstirtiséggel rendelkez6
vezet6tdl r tavolsdgban az elektromos térerdsség nagysagat az aldbbi egyenlettel
hatarozhatjuk meg:

1 2
- 2T, r

Szintén igaz, hogy tobb toltott vezeték esetén az erdtér nagysaga megegyezik az egyes
vezetOk altal létrehozott erdterek vektori Osszegével. Az elektromos térerbsség

mértékegysége [E]=V/m=N/C.

A magnesség alapvetéen mashogy miikodik, mint az elektromossag; nincsen
kiilonallo magneses toltés, csak dipolusok 1éteznek, és igy nem alakulhat ki toltés aram
sem. A magneses tér tehat az elektromos térrel szemben forrdsmentes, az erévonalak

onmagukba zardédnak. Ezt mondja ki Maxwell harmadik egyenlete:
div B=0

Az Ampere-torvény segitségével irhatjuk le egy aramjarata vezetd koriil kialakulo
magneses mezdt. A vezetékben folyo | dram egy a vezetdre merdleges sik mentén
orvényes teret hoz létre, ezért B indukcid vektor vonalintegralja a vezetd koril r

tavolsagban felvett zart gérbére vonatkozdan:
¢ Bdl = B - 2mr = pyl

ahol B a magneses indukcid, r a vezet6tdl szamitott tavolsag, wuo a vakuum
permeabilitasa (ug=41-107 Vs/Am), | a vezetékben folyd aram. EbbSl a magneses

indukcidt az alabbi egyenlettel hatarozhatjuk meg:


http://hu.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A8re-t%C3%B6rv%C3%A9ny

A térer6sség irdnyat az aram iranya hatdrozza meg a jobbkéz-szabalynak megfelelden:
jobb kézzel képzeletben megfogva a vezett, ha kinyuajtott hiivelykujjunk az aram
iranyaba mutat, akkor a vezetdt korbefogd ujjaink mutatjak a magneses tér iranyat. A
szuperpozicid elve magneses tér esetén is igaz; egy tetszéleges gorbével hatarolt
feliileten merdlegesen athaladd aramok algebrai Osszegével ardnyos a magneses tér
vonalintegralja. A magneses térerdsség mértékegysége [B]= :—; =T.

Lathattuk, hogy az elektromos dram magneses teret hoz létre, de ez forditva csak
ugy igaz, ha a magneses tér idében valtozik; ekkor idében valtozo orvényes elektromos
teret hoz 1étre. Ebbe a térbe helyezett N menetes tekercs esetén a rajta indukalodo
fesziiltség nagysaga aranyos a fluxus idéegységre esé megvaltozasaval (Faraday
térvénye):

dd
Una = =N —=

ahol Ujpg az indukalt fesziiltség nagysaga, @ a feliileten merdlegesen athaladod
erdvonalak szdma, d®(t)/dt a bezart magneses fluxus id6 szerinti derivaltja. A minusz
elgjel Lenz torvényére utal: az igy keletkezd fesziiltség hatasara folyd aram mindig

akadalyozza az 6t 1étrehoz6 véltozast.

A Maxwell-egyenletek az elektromagneses hullamok létezését is megjosoltak
nagyon rovid, ill. nagyon hosszl hullamhosszak esetén is. Az indukcids torvény szerint
a valtozo magneses tér 6rvényes elektromos teret kelt, ami szintén idében valtozni fog,
ami megint magneses teret indukal. Az igy kialakuld, forrasatol elszakado E és B

vektorok egymasra merGlegesek. Ezen terek lancolatat hivjuk elektromagneses

sugarzasnak, mely mindkét vektorra merdleges iranyba terjed. Sebessége ¢ = €s

1
v g0'lo

hullamhossztol fiiggetleniil fénysebességgel (vakuumban, és levegdben 23-108m/s)

terjed.

Az elektromdgneses sugarzast jellemezhetjiik egy feliiletegységen dathaladd
teljesitménnyel, ezt nevezziik intenzitasnak ([1]1=W/m?), vagy a kisugéarzott foton

energiajaval ([E]=J). Mivel E= h-f= h-c/A (ahol h a Planck-allando, f a frekvencia,



c a fénysebesség, A a hullamhossz), ezért szokas az elektromagneses sugarzas energiajat

frekvenciaval, ill. hullimhosszal leirni.
2.1 Elektromagneses mez6 a vezetékek kornyékén

Tavvezetékek esetén is a Maxwell-egyenletek irjak le a kialakul6 elektromos ¢és
magneses teret, de ez esetben a probléma kicsit dsszetettebb. Magyarorszagon 50 Hz-es
valtoaramu halozat épiilt ki, ezért a tovabbiakban ezzel foglalkozunk. Az 50 Hz-es
szinuszosan valtozo elektromagneses sugarzas hulldmhossza a A=c/f képlet alapjan
6000 km lenne, de ennek 1étrejottéhez egy legalabb negyed ilyen hosszu, egybefiiggd
(leagazas, transzformator, és egyéb mitargy nélkiili) vezetékszakaszra lenne sziikség,
ilyen pedig nem fordul elé. Tehat 50 Hz-es valtoaramu vezetékek esetén csak valtozo
elektromos, ill. valtoz6 magneses erétérrdl beszélhetiink, sugarzasrol nem.

A tavvezetékek haromfazisuak, ami azt jelenti, hogy mindharom fazisvezeton
szinuszosan valtozik a fesziiltség és az aram nagysaga, de a fazisok 120°-os szoggel
(2n/3 periddussal) el vannak tolva egymashoz képest. A koztik 1évé szinuszosan
valtoz6 fesziiltség effektiv értéke azonos a vezeték névleges fesziiltségével, de az egyes
vezetdk foldhdz viszonyitott potencialja Upy /V3 .

Habar egy adott fiiggdleges, €s a tavvezetékre merdleges sikban a fazisvezetokon
mérhetd fesziiltségek Osszege, valamint ezen a sikon dtmend 4ramerdsségek eldjeles
Osszege nulla, tapasztalatbol tudhatjuk, hogy kialakul elektromos, és magneses erdtér.
Ez azért johet létre, mert a vezetOk kozott van valamekkora tavolsag, és a szemléld
(méré eszkdz) nem egyenld tavolsagra helyezkedik el az egyes vezetoktol, igy azok
hatasa eltér6 nagysagu és iranya, ezért nem egyenlitik ki egymast teljesen. Ebbol
kovetkezik, hogy a vezeték kozt 1évl tavolsag fontos szerepet jatszik az erdtér
kialakitasaban, minél kisebb, annal kozelebb egyenlitik ki egymast a fazisvezetok
hatésai. Egy ilyen gorbe lefutasa az 1/r-nél is gyorsabb lecsengést mutat.

A tavvezetékek esetében a fazisvezetok felett véddvezetékek futnak, melyek az
esetleges villimcsapasok elleni védelmet biztositjadk. Ezek a vezetékek az oszlopon
keresztiil foldeltek, és igy a folddel azonos potencialon vannak, de mint latni fogjuk, igy
is hatassal vannak az er6tér kialakulasara.

Fesziiltségszinttdl fiiggéen —nagyfesziiltségli atviteli halozat estén (120; 220; 400;
750 kV) a vezet6kon kapacitiv toltések alakulnak ki [4], melyek a halozat
frekvencidjanak megfelel6 gyakorisdggal valtanak eldjelet, és hasonldan valtozo
elektromos teret alakitanak ki maguk koriil. Korabban lathattuk, hogy az elektromos
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térerGsség nagysagat minden pillanatban az egyes vezetdk altal 1étrehozott erdtér
vektori 0sszege adja. Ez a tavvezetékek esetén is igaz, de a fazisvezetdk altal kialakitott
elektromos er6tér hatasara a védovezetékben és a foldben toltésmegosztas jon létre,
ezért ennek a hatasat is figyelembe kell venni. Emiatt a tavvezeték erétere csak kétoldali

(Jobb-bal) szimmetriat mutat.

A vezetdkon folyd aram nagysaga szintén szinuszosan valtozik, és ennek
megfeleléen a magneses térerdsség nagysaga is. A fazisvezetok altal kialakitott
magneses mezd idObeli valtozasa miatt a véddvezeték—f6ld hurokban aram indukalodik,
melynek nagysaga a talaj fajlagos ellenallasatdl is fiigg. Utobbi értéke mocsaras talaj
esetén 10 Qm, szaraz, sziklas terepen 5000 Qm koriil alakul [5]. Minél nagyobb a fold
vezetOképessége, annal nagyobb aramok indukalédnak a védévezetékben. Ennek
mértéke a fazisvezetdkben folyd aram 10%-a is lehet [6], igy a véddvezeték a magneses

teret is modositja.

A vezeték kozelében mérve a magneses indukciot, az eredd értékéhez az egyes
vezetok eltéré nagysagu és iranyu jarulékot adnak. Ezek ereddjeként egy idében valtozo
nagysagu és iranyu (forgo)vektor jon létre, aminek a
végpontja egy ellipszist ir le a térben (1. abra) [7].
(Hasonlo jelenség az elektromos tér esetén is kialakul,
de ezzel részletesen nem foglalkozom.) A vezetéktdl
tavolabb -—mivel ekkor az egyes vezetdék altal
létrehozott erdtér nagysdga ¢€s iranya hasonlé— az

ellipszis alakja egyenes vonalla fajulhat, mig a vezeték

kozelében korhoz kozelit. Ennek a problémanak a

1. abra: a magneses erotér jelent6ségét a magneses térerdsség mérésekor
forgovektora dltal rajzolt ellipszis tapasztaljuk. A mérémiiszer a kiilonb6z6é iranyokban
(X, Yy, z) tobb peridodus alatt mért maximumok pitagoraszi Osszegeként szamolja a

magneses térerdsség eredd nagysagat. A vezetékek kozelében, ahol a forgovektor alakja
a korhoz kozelit, az igy szamitott érték /2-szerese is lehet annak, mintha figyelembe

vennénk, hogy a x ¢€s y irdnya komponensek nem egy iddpillanatban érik el

maximumukat.

A tavvezetékek oszlopai fesziiltségszintenként kiilonbozoek, de adott fesziiltség

esetén is tobb féle tipus létezik. Az egyes tipusokat altalaban a legelsd felhasznalési



(foldrajzi) helytik alapjan nevezték el; igy latni fogunk majd Kaposvar, Ipoly, Matra
tipust oszlopokat. Tovabba adott oszlopsoron beliil is megkiilonboztethetiink feszitd,
fordul6 stb., ill. tartdoszlopokat. A kiilonb6z6 oszloptipusok esetén eltéré a vezetdk
elrendezése és a koztiik 1évé tavolsag, igy az eréterek képe is mas lesz. A konnyebb
modellezhetdség érdekében csak a tartdéoszlopok kozotti vezetékszakaszokat vizsgaltuk.
A kétaramu vezetékeknél kétszer hdrom fazis fut egymadssal parhuzamosan, esetenként
kiilonb6z6 aramot szallitva, ezért ezek kozelében az erdtér kétoldali szimmetriaja is

megbomlik.

3. Tavvezeték magneses erdéterének szamitasa

A méréseimmel parhuzamosan felhasznaltam Dr. Horvath Tibor Miegyetemi
tanar modellszamitasi programjat is, mely megadott paraméterek alapjan szamolja ki az
elektromos és magneses erdteret tavvezetékek kornyezetében [8].

Az éltalam mért magneses térerdsség tavolsagfliggésének  adataibol
megbecsiilhetd a vizsgalt vezetéken folyd éaram, majd ezt felhasznilva tovabbi
megallapitasokat tehetiink az magneses mezdvel kapcsolatban.

A vezeték névleges fesziiltségét, ill. draméat ismerve a tovabbiakban
kiszamithatjuk a vezeték kornyezetében az elektromos €s magneses erdtér nagysagat,
valamint annak lecsengését a tavolsag fliggvényében.

Az igy kapott gorbéket Osszevethetjik az egészségiligyi hatarértékekkel, és

megallapithatjuk, hogy a vezetéktdl milyen tavolsagban 1épi 4t azt.
3.1 A program altal felhasznalt egyenletek

A program az eredd elektromos térerdsséget az egyes vezetdk erGterének vektori
0sszegébdl szamolja, ehhez azonban ismerni kell a vezetdk felszinén kialakulo
toltéseket. A program ennek megallapitasahoz el0szor meghatarozza a vezetOparok
—beleértve a védévezetékeket is— kozott fellépd vonalmenti kapacitasokat (C”), majd a
fesziiltség ismeretében kiszamitja a vonalmenti to6ltésstirtiséget (A=C’-U). Ennek

ismeretében a térer0sség nagysaga az alabbi képlet alapjan szamithato:

1 2
L 2meg
ahol, E; ill. rj az i-edik vezet6t6l szarmazo téreréség, ill. az attdl szamitott tavolsag. A

vezetdkben megjelend kapacitiv toltések hatisara foldben is toltésatrendez6dés jon
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1étre, ennek hatasat tiikortoltések segitségével tudjuk figyelembe venni [9]: a fold felett
h magassagban 1év6 Q t6ltés tiikortoltése egy fold felszine alatt h mélységben 1évo -Q

toltés. A program ez alapjan szamitja a foldfelszin felett az elektromos térerdsséget.

A magneses indukci6 ereddjét az elektromos térerdsséghez hasonloan az egyes
fazisvezet6k altal 1étrehozott indukciok vektori 6sszegébdl szamolja a program. Az i-

edik vezet6tdl szarmazo magneses indukcid nagysaga attol ri tavolsagra:

Ho 1
B = ——
Lo 2my
A program a foldben folyd aramok eloszlasat is figyelembe veszi a Carson-Clem-

képletek alapjan [6,10].
3.2 A program hasznalata

A szamitashoz meg kellett adnom az oszlop tipusat, pontosabban a vezetOk
elrendezését, vagyis hogy az egyes fazisvezetok, és a védovezetd(k) milyen magasan, és
a kozépvonaltol mekkora tavolsagra helyezkednek el. A terepen megfigyelt
oszloptipusokat kikerestem az Oszlopkép Gytlijteménybdl [11], és ezek szamszerii méret

adatait innen irtam be a programba. A

A legnagyobb magneses fluxussiriiség
»} 1,8 m magassagban
BleT

fazisok elrendezésének a kétaramt (2x3

£

Féziselrendezés
szimmetrikus
65 - ___.--Iegkedvezébh

fazis) vezetékek esetén van nagyobb

jelentésége, mivel ekkor a szimmetrikus

és aszimmetrikus faziselrendezés

8w 8 & & & & &

magneses erdterének nagysaga kozott, a

vezeték alatt mérve akar 30-50%-0s

TeTs e e e e s e e S | kiilonbség s lehet, ill. mas lesz a
) . L . térerésség-tavolsag fliggvényének
2. abra: Szimmetrikus és aszimmetrikus
faziselrendezés esetén kialakulé6 magneses lefutdsa is (2. abra). Az aszimmetrikus
térerdsség a vezetékre merdleges vizszintes
tavolsag fiiggvényében faziselrendezés kisebb magneses teret kelt

a kornyezetben. Adott elrendezés mellett a vezeték koril kialakuld6 magneses és
elektromos erdteret elsdsorban a vezetéken folyd aram, valamint a vezeték névleges
fesziiltsége hatarozza meg, igy természetesen ezeket az adatokat is meg kell adni. Az
aram nagysagat a mért eredmények alapjan probaltam meghatarozni (3.3 pont szerint), a

fesziiltség (az oszlop tipusa alapjan) ismert volt. A program szamitasba veszi a vezeték
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egyeb paramétereit, mint példaul a sodrony atmérdje, sodronyok szédma; ezeket egy
tablazatbol kivalasztva adtam meg. Magyarorszagon mindeniitt 50 Hz-es valtéarammal
milkodnek a tavvezetékek, ezért ezt nem kellett valtoztatnom. A talaj fajlagos
ellenallasat szintén meg kell adni, amit egy atlagos értékkel szamolva mindeniitt

100 Om-nek vettem.

Ezen betaplalt paraméterek alapjan készithetiink a programmal a vezetékre
merdleges metszeteket, ahol a magneses €s az elektromos térerésség nagysaga lathato a
vezeték kozépvonalatdl szamitott vizszintes, ill. a fold felszinétdl mért fiiggdleges vonal

mentén. Az igy késziilt grafikonok az alabbi dbran lathatok:

A legnagyobb magneses fluxussiriség

A legnagyobb magneses fluxussiiriség
HT 1,8 m magassagban
nT

x =0,0m helyen

2 -
2
=
B
5

1500-

2 % 8 & & & 8 8
5

2

3
-

5

o 0 = T T —=
40 35 30 25 20 45 0 £ 0 6 10 15 20 26 30 35 40 m x -10 5 0 5 10 15 20 25 mox

T £B-200 [aTile 2008

3. abra: A programmal készitett grafikon; a magneses térerdsség nagysaga lathaté bal oldalon a

horizontalis, jobb oldalon a vertikalis tavolsag fiiggvényében

A bal oldali grafikonon az x-tengelyen a vezeték kdzépvonalatol mért tavolsag m-ben,
az y-tengelyen pedig a magneses térerGsség nagysaga lathatdo nT-ban megadva-, a
masodlagos (jobb oldali) y-tengelyrdl pedig a vezeté magassaga olvashato le. A jobb
oldali grafikon elrendezése hasonld az elébb targyalthoz; X-tengelyen a vezeték
kozépvonalatol mért tavolsag, y-tengelyen a fiiggbleges magassag lathatd m-ben
megadva. A magneses térerésség nagysaga a masodlagos (felsé) vizszintes tengelyen
lathato uT egységekben. A szines pontok mindkét abran a vezetdk helyét jelolik, szintik
a kiillonb6zo fazisokat mutatja (fehér a védévezeték, a piros, sarga, zold pedig a
¢ fazis + 0°, 120°, 240°-ot jeldli). Lathato, hogy az erétér eloszlasa vizszintes iranyban
szimmetrikus, de egy fiiggéleges vonal mentén vannak olyan pontok, ahol a fazisok
jobban kiegyenlitik egymas hatasait, igy ott lecsokken a térerésség, ill. az egy vizszintes

sikra mar nem mutat szimmetriat.
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Készithetiink a programmal olyan szintvonalas abrat is, ahol a térerésség
nagysaga egyszerre lathaté a vizszintes és fliggéleges tavolsag fliggvényében (bal oldali
abra), ill. feliilnézeti térképet (jobb oldali dbra) is, ahol térerdsség eloszlasa lathatd egy

adott vizszintes sikon.

A legnagyobb magneses fluxussiirliség a vezetékre merdleges metszetben

'Tm Bmax > 2 [ & | a2 HEM 2 | 7 A legnagyobb magneses fluxussuriuseg vizszintes sikban
1.8 m magassagban

m o 50 100 150 200 250 300 EC
D T e

e %

50

a1 £6-2005

OT+4 OT+4

oT+0

T T T —=
20 15 A0 5 0 5 10 15 0 om ox

[aTile 2008

4. abra: A programmal készitett szintvonalas abrak

A bal oldali abran az x-tengelyen a vezeték kozépvonalatdl vett horizontalis, az y-
tengelyen a f6ld felszinétél szamitott vertikalis tavolsag van feltiintetve; a magneses
térerdsség nagysagat a kiilonbozd szinek jelzik az édbra tetején 1évd skalanak
megfelelden. A jobb oldali dbra alsé felében egy vezeték szakasznak az oldalnézete
lathato. Az abra felsd részén ugyanezen vezeték magneses terének feliilnézeti képe
lathato; x-tengelyen a vezetékre merdleges, y-tengelyen a vezetékkel parhuzamos
(vizszintes) tavolsag van feltiintetve, és az 1,8 m-en kialakuld térerésség nagysagat itt is
szinkod jelzi. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb a belogas helyén alakul ki a
legnagyobb térer6sség, valamint azt is, hogy 4 m-rel magasabb oszlopok esetén ennek
értéke joval kisebb.

Az adatokat, amelyekbdl a program az abrakat rajzolja, tablazat formajaban is
megkaphatjuk, igy Excellel, vagy mas egyéb program segitségével tovabbi elemzésre

van lehetdségiink.
3.3 Aramerosség meghatarozasa

Célom az volt, hogy olyan aramerdsséget talaljak, melyet a programba beirva az
abbol szamitott magneses térerdsség tavolsag fiiggvénye illeszkedjen a mért pontokra.
Ehhez egy adott vezeték esetében nagysagrendileg megbecsiiltem az aramerdsséget,

majd az igy becsiilt aramra szamitott magneses térerdsség adatait dsszehasonlitottam az
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altalam mért értékekkel. Mivel a szdmitashoz haszndlt egyenletek linedrisak, ezért a
szamitott és a mért értékek aranyabol jabb —mar pontosabb— becslést adhattam a
vezetékben folyd aram nagysdgara. Néhany probalkozas utdn a szamitott gorbe jol
illeszkedett az altalam mért magneses térerdsség pontjaira. Az illesztésnél figyelembe
kellett venni a 2.1 pontban targyalt forgévektor problémadjat; miszerint a vezeték
kozelében mért értékek pontatlanabbak —a valosnal nagyobbak— lehetnek. Ezért a
szamitott gérbének jobban kell illeszkednie a tavolabbi pontokra. Itt meg kell jegyezni,
hogy egy vezeték esetén is két adatsornak —az oszlopnal, és a feszitOkozben felvett
adatoknak— kell egyezést mutatnia a szamitottakkal, ezért az illeszkedés pontossagat
matematikai modszerrel nem tudtam meghatarozni; csak szemre becsiiltem. A tavolsag
és a térer6ss€ég mérésének hibdjat nem 4brazoltam a grafikonokon, mivel nem
hasznaltam fel az illesztéshez. (4.3.2 és 4.3.3 fejezetek alapjan a tdvolsagmérés hibaja

20 cm, a magneses térerésség mérésének hibaja pedig 10%)

4. Magneses térerdsség mérése a kornyezetiinkben

4.1 Meérési helyszinek kivalasztasa

A méréseink helyét gy igyekeztem megvalasztani, hogy egy-egy kisebb korzetet
végigjarva tobb nagyfesziiltségli (120, 220, 400, 750 kV-0s) vezeték magneses
térerGsségének mérésére legyen lehetdség. Magyarorszagon csak egyetlen 750 kV-0s
vezeték fut; Tiszaszalka kornyékén 1épi at az ukran hatart, és az Albertirsai
transzformator-allomasig szallitja ezen a fesziiltségen az energiat. Ez utdbbi helyszint
azért tartottam eldnyodsnek, mert Budapestrdl indulva itt érhetd el leghamarabb ilyen
tipust vezeték, valamint ezen kiviil tobb, kiilonbozé és mas teriiletet ellaté 400 kV-0s

vezeték i1s indul innen.

Masodik helysziniinknek a Godi transzformator-allomast valasztottam, ahol
szintén t0bb 400kV-o0s vezeték talalhato, ill. 120, és 220 kV-os vezetékek is befutnak. A
helyszin tovabbi eldnye, hogy szintén Budapest kozelében talalhatd, és konnyen

megkozelithetd.

Sok olyan kozlekedési eszkoziink (villamos, metrd, troli, vonat, stb.) miikodik
villamos energiaval —maga koriil magneses teret kialakitva—, ahol sok ember fordul meg

rendszeresen, ezért ezeken utazva, ill. a peronjaikon allva tovabbi méréseket végeztem.
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4.2 A magneses tér mérésére szolgalé miiszer miikodése

A magneses térerdsség mérését DEXSIL Magnum 310 tipusu miiszerrel végeztem.
Korabban lathattuk, hogy egy valtozé magneses térbe helyezett tekercsben a Faraday
torvénynek megfelelden fesziiltség indukalodik:

. do

ind — dt
(Uing az indukalt fesziiltség nagysaga, N a tekercs menetszama, dd(t)/dt a bezart
magneses fluxus id6 szerinti derivaltja.) EQy o korfrekvenciaju szinuszos gerjesztés

(Bo-sin(wt+@)) esetén az indukalt fesziiltség nagysaga:
Upna =N-A-w-By(coswt + ¢)

A miiszer szlir6k segitségével képes kiilonb6z6 frekvencia tartoményok mérésére, igy
harom beallitasi mod koziil valaszthattam:40-310 Hz tartomanyban, vagy 50, ill. 150 Hz
frekvencidkon hatdrozhatjuk meg a magneses indukciot. Mivel a hélozati frekvencia

50 Hz, ezt a beallitast valasztottam.

Mivel a magneses tér tekercs lapjaval parhuzamos komponensének valtozasa nem
hoz létre indukciot, ezért tobb iranyban is meg kell hatarozni annak nagysagat, és ezeket
Osszegezni Kell. Ezért a késziilékben harom, egymasra merdlegesen —a tér harom
tengelyének megfelelden— elhelyezett tekercs taldlhato. Az kiilonb6zd iranyokban mért
indukciot az egyes tekercseken indukalddott fesziiltség effektiv értékének nagysagabol
szamitja a miszer, de nem méri ezek fazisat. Ezért csak pitagoraszi Osszegeként
hatdrozza meg a magneses tér eredd nagysagat. Az igy szdmitott magneses térerdsség

nagyobb lehet a forgovektor legnagyobb abszolut értékénél.
4.3 Magneses térerosség mérése tavvezetékek kornyezetében
4.3.1 Mérési pontok felvétele

Tavvezetékek esetén a méréseket rendre két egyenes mentén végeztem; az
oszlopok kozvetlen kozelében, valamint két oszlop kozott, ott ahol a belogas (és igy a
vezeték kozelsége) miatt nagyobb térerdsség alakul ki. Mindkét esetben egy a vezetékre

merbleges (vizszintes) egyenes mentén, 1,8 m magassagban tobb ponton vettem fel
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adatokat (5. abra), ezaltal 6sszehasonlithatova valnak az eredményeim az egészségiigyi

hatarértékekkel, és az el6z6 fejezetben bemutatott modellszamitassal kapott értékekkel.

5. abra: mérési pontok felvétele
Az abran lathatd piros egyenesek mentén a sz€lsd vezetéktdl szamitott, és

feltintetett tdvolsagokra 1,8 m magassagban vettem fel a mérési adataimat.

A kifeszitett vezetékek koszinusz hiperbolikusz-fiiggvény alakuak, igy azonos
oszlopmagassagok esetén —a fiiggvény szimmetridja miatt— pont az oszlopkoz
tavolsaganak felénél lesz a belogas mélypontja. 220 kV, és anndal nagyobb fesziiltség
esetén fazisonként egy vastagabb vezetd helyett tobb vékonyabbat alkalmaznak,
melyeket bizonyos tdvolsagonként tavtartokkal valasztanak el egymastol. Ez a technikai
tény tobbszor nyujtott segitséget a kozéppont megtaladlasaban: paratlan szamu tavtartod
esetén a kozépso jelenti ezt a pontot, mig paros szdmu tavtartd esetén a kdzépso kettd
kozt 1évé néhany tiz méteres —mar konnyebben, és pontosabban mérhet6— tavolsag
megfelezésével kaptam meg azt. A vezeték kozépvonaldt hasonlé modszerrel
hataroztam meg: egyszer harom fazis esetén a kozépsd aramvezetd foldre vetitett
tengelye jelenti ezt a vonalat, kétaramu vezetékek esetén a két alsd vezeték kozotti
tavolsag megfelezésével kaptam meg. Erre a vonalra mer6legesen tavolodva vettem fel
a mérési pontokat, ugy, hogy a sz€lsd (esetenként az alsd) vezetéktél mértem a
tavolsagot. A pontok felvételének gyakorisagat, és a legtavolabbi pont tadvolsagat a
tapasztalt magneses térerésség fiiggvényében igyekeztem meghatarozni: minden
esetben legyen legalabb 6-8 mérési pontom, és a legtavolabbi ponton a térerdsség
0,2 uT ala csokkenjen. Ekkor mar elég jol jellemzi a gorbe lefutasa a térerésséget, de a

miiszer tulajdonsagai alapjan még pontosnak tekinthetdk a mért értékek.
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4.3.2 Tavolsag mérése

A tavolsagok mérésére HILTI PD 32 tipusu lézeres
tavolsagmérot hasznaltam (6. abra), mely 200 m-ig £1,5 mm
pontossaggal hatarozza meg a tavolsagot, és a beépitett

optikai célz6 segitségével a vékony vezetékek fold felszinétol

Szamitott magassagat is meg tudtam hatarozni. Ez utdbbi

modszer 15 m-ig volt hatékony, ennél nagyobb magassag

, , ” , , 6. abra: Lézeres
esetén nem magat a vezetdt, hanem a tavtartot, vagy az tavolsagméré

oszlopoknal a szigeteld aljat mértem be. Habar a 1ézer 1,5 mm pontossaggal mér, ennél
nagysagrendekkel nagyobb (néhany 10 cm-es) hiba szdrmazhat abbdl, hogy a miiszert
kézben tartva, és nem allvanyrél mértem, ill. a talaj egyenetlenségébol fakado hiba
szintén ebbe a nagysagrendbe esik. (Példaul 20 cm mély godorben, szantasban allva,
értelemszertien 20 cm-rel nagyobb vezeték magassagot mértem.) Ezek alapjan a

tavolsagmérés hibajat 20 cm-nek vettem.
4.3.3 Magneses térerdsség mérésének gyakorlata

A miiszert vizszintesen tartva, a rajta feltiintetett x tengely vizszintesen eldre, az y
tengely ra merblegesen oldal iranyba, mig a z tengely felfelé mutat. Mivel az
egeszsegligyl hatarértékek fejmagassagra (1,8 m) vonatkoznak, ezért a méréseimet én is
ebben a magassagban végeztem. Ekkor el kellett forgatnom a miiszert 90°-kal, hogy az
adatokat le tudjam olvasni a kijelz6r6l. Természetesen igy felcserélodik a miszeren
feltiintetett vizszintes (BX), és fiiggéleges (Bz) tengely, ezért az adatok tovabbi
feldolgozasanal ez kiilon figyelmet igényel. Habar a miiszer Bx By Bz pitagoraszi
Osszegeként szdmolja ki az eredd térerdsséget, a tablazatokban feltiintetett adatoknal ez
az egyenldség nem feltétlentil all fenn. Ennek oka, hogy az egyes térbeli tengelyekhez
tartozd értékeket néhany masodperc kiilonbséggel olvastam le, és ekkora
id6intervallumban mar jelentdsen valtozhat magneses térerOsség nagysdga. Ez az
ingadozas a vezetékek alatt mérve +0,2-0,5 uT nagysagrendd volt, ami kb. 10%-a a

tapasztalt térerésségnek. Ez alapjan a térerésség mérésének hibajat 10%-nak vettem.
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4.3.4 Mérési eredmények bemutatasa

Az els6 mérésem helyszine Albertirsa transzformator allomas kornyéke, ideje

2010.10.23. délutan.

Albertirsa-Goéd 2x400kV

AIbcvtursa-Martonvésa’r4OOk‘VJ_

kétivezetékegyltt (1f)

‘osz!op (1e)

oszlopi(1a)
&£

B

0szlopkoz,(1b) & o8 /

,"'.
0szlopkdzy(1d) & )
N K4
oszlop (1c)*
&

-

1. kép: Az' Albetirsa Transfrmtor-z'lllomés kornyékének képe Google Earth felvételen
A 750 kV-os Albertirsa — Zapadnoukrainszkaja
vezetéket az allomastol délre, a Danszentmiklds
iranyaba vezet6 ut délkeleti oldalan értem el; itt az
elsd portaloszlop kozelében (GPS koordinatak:
E 47°13'03; K 19°34'50; térképen ,,1a” jeloléssel), és
az els6 két portaloszlop kozott (47°12'59; K 19°34'57,

,,1b”) az alabbi értékeket mértem:

oszlopnal két oszlop kozott
tavolsag Bx By Bz B tavolsag Bx By Bz B

(m) (T) | (0T) | (uT) | (uT) (m) (T) | (uT) | (uT) | (uT)

0| 344 14| 034| 3,65 0| 57| 46 1| 7,32

175 18| 26| 025 3,12 175 296 55| 0,25| 6,28
275 043 22| 013| 22 27,5| 15| 332| 016 3,6
37,5| 054 148| 0,01 16 37,5 144 132| 0,19| 1,92
475/ 0,65| 093] 0,02] 1,16 47,5 1| 0,67| 006 172
67,5| 046| 0,36| 0,01| 0,58 67,5| 056/ 0,2| 005| 0,6
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87,5 0,3 0,16| 0,02| 0,34 87,5 0,33] 0,08] 0,03] 0,35
1175| 0,18| 0,06/ 0,01 0,18 1175] 0,19| 0,03] 0,01| 0,19

3. tablazat: 750 kV-os tavvezeték alatt mért magneses térerésség értékei a tavolsag fiiggvényében

Az els6 oszlopban a vezeték kdzépvonalatdl valo tavolsag m-ben kifejezve, a kovetkezo
oszlopok a magneses térerdsség komponenseinek nagysaga uT-ban megadva. Az el6z6
pontban targyaltaknak megfelelden —a miiszer 90°-os elforgatasa utan— Bx a magneses
térerdsség fliggdleges iranyu, By a vezetékre merdleges, Bz a vezetékkel parhuzamos
vizszintes komponenst jel6li, mig ezek ereddjének nagysaga B. Geometriai okok miatt a
vezetOk alatt a vizszintes, azoktol tavolabb pedig a fiiggéleges komponens lesz
nagyobb. A varakozasoknak megfeleléen a vezetékkel parhuzamos komponens értéke
altalaban nulla kortili. (A tablazatban szerepld 1uT érték valoszinlileg mérési hibanak
tudhatd be.) A vezeték magassadga az oszlopnal 25,4 m, a legnagyobb belogasnal pedig
13,5 m volt. Lathato, hogy a két oszlop kozott joval nagyobb (kétszer akkora) értékeket
mértem, mint az oszlop kozelében, de a vezetékre merdleges egyenes mentén tdvolodva
ez a kiilonbség egyre csokken, hiszen ekkor mar a vezeték kozépvonalatol mért
tavolsag, ¢és kevésbé a vezet0 magassdga hatarozza meg adott aram mellett a

térerdsseéget.

Az alébbi grafikonokon a modellszamitassal kapott, és a mért értékek 0sszehasonlitasa

lathat6 az oszlopnal, és a két oszlop kozott:

oszlopnal két oszlop kozott
9 9 |
—~ 8 —~ 8
5 7 2 7 ¢
= 5 = 6 L\
g 5 g 5 \
2 4 S 4
0 (o]
E 3 E 3 K|
) 2 o 2 \
1 1
0 0 *‘g‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
tavolsag (m) tavolsag (m)
=—szamitott @ mért =—szamitott @ mért

1. grafikon: Szamitott és a mért értékek dsszehasonlitasa a 750 kV-os vezeték esetében

A vizszintes tengelyen a vezeték kozépvonalatél mért tdvolsagot m-ben, a fliggdleges
tengelyen a magneses térerOsséget uT-ban megadva olvashatdo le. A mért pontok

értekeit az eredd6 magneses térerOsség (tablazatban ,B”) alapjan vettem fel.
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A modellszamitasban 450 A aramerdsséget valasztva, (a vezeték kozépvonalaban
felvett pont kivételével, melynek problémajat a 2.1 és 3.3 pontban targyaltuk) az adatok

JO egyezést mutatnak.

A 400 kV-os Albertirsa — Szolnok — Békéscsaba

vezetéket az allomastol délkeleti iranyban, egy

foldaton értem el; itt az els6 két Kaposvar tipusu
\ portéloszlop kozott (E 47°12'47; K 19°35'44; ,1d”),
_ és a masodik portaloszlop kozelében (E 47°12'50;
B K 19°3537; ,1¢”) végeztem méréscket. A kévetkezd

tablazat ezek értékeit tartalmazza:

oszlopnal két oszlop kozott
tavolsag | BX By Bz B tavolsag | BX By Bz B
(m) WD | (D) | (uT) | (uT) (m) @D | D) | (wT) | (uT)

0| 0,34| 0,16 0,04 0,5 0 1,1 0,8| 0,08 1,2
12,2 0,33| 0,38 0,01| 0,48 12,2 0,8 1| 0,13| 1,24
17,2| 0,18 04| 001| 044 17,21 0,14 0,73| 0,01 0,7
22,21 0,07 0,32 0| 0,36 22,21 0,29| 0,64| 0,01| 0,72
27,2| 0,05 0,17 0| 0,22 27,2\ 0,28 0,31| 0,01 0,5
32,2\ 0,02| 0,12 0| 0,12 32,21 0,15 0,12 0 0,2
42,21 0,02 0,07 0| 0,06 42,21 0,11 0 0| 0,12

4, tablazat: 400 kV-0s Albertirsa — Szolnok — Békéscsaba tavvezeték alatt mért magneses térerosség
értékei a tavolsag fiiggvényében

A tablazat elrendezése és jelolése azonos a 750 kV-os vezetékhez tartozd mérési

eredményeivel, és a tovabbiakban is e beosztas szerint adom meg a magneses térerdsség

adatait.

A vezeték magassaga az oszlopnal 22,8 m a legnagyobb belogasnal pedig 12,9 m volt.
Lathato, hogy joval kisebb értékeket mértem, mint a 750 kV-os vezeték esetében, tehat
kisebb aram folyt rajta, és ebbdl kovetkezik, hogy joval kisebb is a vezeték
teljesitménye. Emiatt mar 40 m-es tavolsagban is nagyon Kkis (0,1uT alatti)
térerOsségeket mértem, ezért nem vettem fel tdvolabbi mérési pontokat. Ennél a
vezeteknél 75 A aramerdsséget valasztva a modellszamitasban, az adatok szintén jol

egyeznek. Ez lathato az alabbi grafikonokon:
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oszlopnal két oszlop kozott
1,4 1,4
|—:~1 1,2 i::- 1,2 *ﬁ
= 1 = 1
& 08 & 038 N\
wn “ "
8 0,6 8 0,6 \.
@ 04 @ 04
e 02 2 02 ﬁﬁ
0 * 3 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tavolsag (m) tavolsag (m)
—szamitott & mért —szamitott & mért

2. grafikon: Szamitott és a mért értékek dsszehasonlitasa a 400 kV-os Albertirsa—Szolnok—
Békéscsaba vezeték esetében

1 Az Albertirsa — Martonvasar 400 kV-os vonala, és az

'

\ Albertirsa — God kétarama 400 kV-o0s vonala a telep
\ kozelében néhany km-en Keresztiil parhuzamosan,
egymastol 55 m tavolsagra fut, igy itt a kett6 egyiittes
hatasat is vizsgalhattam. A méréseket a telep mellett
elhaladd  uttél  északnyugatra  talalhaté  elso
oszlopoknal végeztem. A legnagyobb beldgas helyszinén (E 47°13'51; K 19°34'40;
»1f7) a vezetékre merblegesen délnyugat—északkeleti iranyban végeztem a mérést, a
martonvasari vezetéktél 27,5 m-re kezdve. (ez a pont a tablazatban -82,5 méterként
szerepel, mert a pontok tavolsagat a godi vonal kozépvonalatol szamitottam) Az
oszlopnal (E 47°13'47; K 19°34'47; ,.1¢”) helyi adottsagok miatt csak a godi vonalat

tudtam mérni, a vezetéktdl északkelet felé tavolodva.

oszlopnal két oszlop kozott

tavolsag Bx By Bz B tavolsag Bx By Bz B
(m | @D | @D | @D | ®D (m | @D | @D | @D | (uT)
-82,5 -82,5 0,02
-72,5 -712,5 0,03
-62,5 -62,5 0,04
-55 -55 0,05
-47,5 -47,5| 0,08 0,01 01| 01
-30| 0,32| 0,33| 0,02| 0,45 -30| 0,35| 0,27| 0,02| 0,48
-13 -13 1 11| 0,1 1,64
0| 051 0,36] 0,03] 0,78 0 1 1,3] 0,09 1,6
13| 0,37 0,43| 0,04| 0,61 13 11 1| 01| 144
23| 0,22 0,28 0,01| 0,39 23| 0,62| 0,64 0,08| 0,88
33| 0,19| 0,18| 0,03| 0,26 33| 0,34| 0,23| 0,02 0,43
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43| 0,14 0,1 0,01] 0,16 43| 0,18| 0,13| 0,01| 0,23
63| 0,06] 0,04| 0,01| 0,07 63| 0,06| 0,06 0| 0,08

5. tablazat: 400kV-os Albertirsa—Martonvasar és Albertirsa—God vonal parhuzamos szakaszan
mért magneses térerdsség értékei a tavolsag fiiggvényében

A tapasztalt térerdsségbdl lathaté, hogy a martonvéasari vonalnak joval kisebb a
terhelése (ill. lehet, hogy éppen hasznalaton kiviil volt), ezért téle 30 m-re eltavolodva
mar nulldhoz kozeli értékeket mértem, valamint alatta is csak a godi vonalon folyo
aramnak megfeleld térerdsséget tapasztaltam. Késobb kideriilt, hogy a vezetékszakaszt
éppen feljitjak —teljes hosszaban kétaramuva épitik at—, ezért valoban ki volt kapcsolva
a mérés idépontjaban. Igy a két vezeték egyiittes hatasat nem tudtam vizsgalni. A godi
vonal also vezetékének magassidga az oszlopnél 24 m, a legnagyobb belogédsnal pedig
12,2 m volt; ez utdbbi adat megegyezik a martonvasari vonal alsdé vezetékének

magassagaval.

Az alabbi grafikonokon a modellszamitassal kapott, és a mért értékek dsszehasonlitasa

lathatd az oszlopnal, €s a két oszlop kozott:

oszlopnal két oszlop kozott
1,8 +8
=15 = 1‘\*%
S E? A
o0 1,7 00 l,l_
‘3 na \g 9 \
2 e 0 N4 /"’;-’
S 06 »> 5 0,6
§ /'C:--\gg "E , 6,3 \
0 S e
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70
tavolsag (m) tavolsag (m)
=—szamitott @ mért =—szamitott @ mért

3. grafikon: Szamitott és a mért értékek dsszehasonlitasa a kétaramu 400 kV-os Albertirsa—Géd
vezeték esetében

Lathaté hogy az oszlop kdzelében nem mutatnak jo egyezést a mért és a szamitott
értekek, noha a szamitasok soran tobb féle fazis elrendezés erdterét vizsgaltam, és a
fenti gorbe illesztés bizonyult a legjobbnak 120 A aramerdsség mellett. A kiilonbséget
nem csak a kordbban emlitett pitagoraszi 6sszegzésbdl szarmaz6 hiba adja, mivel ennél

nagyobb eltérést lathatunk.
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A masodik mérésem helyszine a godi transzformator allomas kornyéke, ideje

2010.10.25. koradélutan.

oszlopkoz (2d) 7.
& \ God-Léva 400kViy

lop/ (2c) & "
/I oszlop (29) oszlopkoz (2h)

God-Reétsag 120kV W N

: G3d-Sajészéged 400}5?/"
\—n0szlopi(2e) & Eosziopkoz (21)

N

Ezen a helyszinen szintén megtalaltam az Albertirsa —
God L-Il. vonalat, melyet az M2-es autout godi
lehajtojarol el6szor keletnek, majd délnek fordulva
egy foldaton értem el. Itt a 167-es szamu oszlopnal
(E 47°40'42; K 19°10'50; ,,2a”), és a 167-es és 168-as
oszlop kozott (E 47°40'47,5; K 19°10'46; ,2b”)

végeztem méréseket. Ennek adatait a kovetkez6 tablazat tartalmazza:

oszlopnal két oszlop kozott
tavolsag Bx By Bz B tavolsag Bx By Bz B
(m) (uT) | (wWT) | (uT) | (uT) (m) (1T) | (WD) | (uT) | (uT)

0f 0,83 0,98 0,13 1,28 0| 1,76] 2,36 0,12 3

13| 0,77] 0,68| 0,04 1 13| 2,08 1,8 0,1 2,8

23| 0,48| 0,49| 0,03] 0,73 23| 095 0,98| 0,03 144

33| 0,31 0,31] 0,01] 0,43 33| 048| 0,36/ 0,09 0,63

43| 0,21 0,18 0| 0,27 43| 0,27 0,26 0,01| 0,38

63| 0,08] 0,09] 0,01] 0,11 63| 0,06 0,1 0| 0,12

6. tablazat: 400 kV-0s Albertirsa—God tavvezeték alatt mért magneses térerosség értékei a tavolsag

fiiggvényében
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Ennél a mérésnél kb. kétszer nagyobb értékeket tapasztaltam azonos oszloptipus, és
kozel azonos vezeték magassag mellett a két nappal korabbiakhoz képest, ami
valoszinlileg a teljesitmény napi, ill. heti ritmusaval magyarazhato. Az als6 vezeték

magassaga az oszlopnal 27,4 m a legnagyobb beldgasnal pedig 12,1 m volt.

oszlopnal két oszlop kozott
3,5 3,5
g 3 = 3¢
2 25 2 25 ‘\\
& 2 g 2
2 15 2 15 \
0 ’ 0 Y
5 17 o g 1
Tos Tty | ®os R
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
tavolsag (m) tavolsag (m)
=—szamitott @ mért =—szamitott @ mért

4. grafikon: Szamitott és a mért értékek dsszehasonlitasa a kétaramu 400 kV-os Albertirsa—God
vezeték esetében
Koradbban mar lathattuk, hogy kétaramu vezeték esetén nem volt tokéletes a mért és a

szamitott adatok egyezése. Ez a probléma a vezeték ezen részén is fennall, az oszlopnal
mért adatokra nem illeszkedik jol a szamitott gorbe. Az eltérés itt is nagyobb, mint ami

a Pitagorasz-tétel alapjan torténé szamolasbol eredd hibabol adodhatna.

A 120 kV-os GOd-Rétsag vezetéket az allomastol
északi irdnyban egy folduaton értem el, és itt az elsd
,»Vac vidéki” tipust oszlop kozelében (E 47°42'04,5;
K 19°09'44; ,2c¢”) mértem. A két oszlop kozotti
mérést azonban nem a legnagyobb belogas helyén,
hanem att6l 25 m tavolsigban (E 47°42'08;

K 19°09'45; ,,2d”) végeztem, mert a terepviszonyok miatt itt volt a legkisebb a
magassaga (9,6 m) az als6 vezetéknek fold felszinéhez viszonyitva. A kovetkezd

tablazat ezek értékeit tartalmazza:
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oszlopnal két oszlop kozott
tavolsag | Bx By Bz B tavolsdg | BX By Bz B
(m | WD | WD | WD) | (T (m | @D | WD | (T) | (uT)
0| 0,25| 0,99| 0,07 1 0| 061 1,72| 0,08] 1,76
34| 042 09| 003 1,04 3,4 0,8 16| 0,05 176
13,4| 0,61 02| 001| 0,64 13,4 0,94 0,2 0,03 1
234\ 0,35| 0,08 0,01 0,37 234| 042| 0,24| 0,05| 0,49
33,4| 0,15| 0,09 0| 0,18 33,4| 0,16] 0,17] 0,03] 0,23
53,4| 0,04] 0,05| 0,012| 0,076 53,4| 0,052| 0,072| 0,012| 0,082
78,4| 0,028| 0,02 0] 0,032 78,4
103,4| 0,012| 0,004 0] 0,012 103,4
153,4| 0,004 0 0| 0,004 153,4
170 0 0 0 0 170
7. tablazat: 120kV-os God—Rétsag tavvezeték alatt mért magneses térerdsség értékei a tavolsag

fiiggvényében

Ennél a vezetéknél egy probat végeztem arra vonatkozdan, hogy mekkora tavolsagban

csokken a térerdsség értéke a miiszer kijelzési hatara ald. A mérésbdl az allapithato

meg, hogy a nyomvonaltdl 170 m tavolsagban mar nincs kimutathaté hatasa ennek a

tavvezetéknek.

Szimmetrikus

faziselrendezés mellett

120 A aramerdsséggel,

ill.  kedvez6bb

faziselrendezés mellett 170 A aramerdsséggel szdmolva hasonl6 lefutast gorbét kaptam.

Mivel nem tudtam eldonteni, hogy a valésagban milyen faziselrendezést alkalmaztak,

ezért ezt a két sz¢€lso esetet abrazoltam:

2
1,6
1,2
0,8
0,4

0

térerGsség (uT)

oszlopnal
0O 10 20 30 40 50 60

tavolsag (m)

=—szamitott 120A @ mért

szamitott 170A

két oszlop kozott

1,2

2
1,6 “\

0,8

0,4

térerGsség (uT)

0

= gzamitott 120A @ mért

szamitott 170A

10 20 30 40 50 60

tavolsag (m)

5. grafikon: Szamitott és a mért értékek dsszehasonlitasa a kétaramu 120 kV-os God—Rétsag
vezeték esetében kiilonboz6 faziselrendezéseket feltételezve
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A 400 kV-0s Go6d-Sajoszoged vezetéket a
transzformator allomastol észak-északkelet felé eso,
M2 ut felett atvezetd hidon athajtva, a masodik
lehetdségnél, az erdében jobbra fordulva egy folduton
| értem el. Itt az elsd Matra tipusa portaloszlop
kozelében (E 47°41'44; K 19°10'45,5; ,2¢”), és az
elsd két portaloszlop kozott (E 47°41'45; K 19°10'54; ,,2f”) az alabbi értékeket mértem:

oszlopnal két oszlop kozott
tavolsag | BX By Bz B tdvolsdg | BX By Bz B
(m) @D | D) | @T) | (uT) (m) @T) | @D | uT) | uT)

0] 1,24| 0,38 0,05 14 0| 2,88 1,88| 0,12| 3,48

11 09| 0,92| 0,03 1,24 11| 1,68| 2,56| 0,14| 3,04

21| 0,13 0,87| 0,03| 0,88 21 0,7] 1,24| 0,21| 1,48

31| 0,16 0,52| 0,01| 0,56 31| 0,54| 0,43| 0,02| 0,69

41| 0,19| 0,29 0| 0,35 41| 0,34| 0,17 0 0,37

61| 0,13 0,1 0( 0,16 61| 0,16 0,05 0| 0,17

8. tablazat: 400 kV-os God—-Sajoszoged tavvezeték alatt mért magneses térerosség értékei a tavolsag

fiiggvényében

A vezeték magassaga az oszlopnal 22,4 m, a legnagyobb beldgasnal 11,5 m volt. Az
alabbi grafikonon a mért, és 180 A aramerdsségre szamolt térerdsség-tavolsag gorbe

lefutasa lathato:

oszlopnal két oszlop kozott

térerGsség (uT)
N
N »
térerGsség (uT)
N
e

0 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
tavolsag (m) tavolsag (m)
= szadmitott ® mért = szamitott ® mért

6. grafikon: Szamitott és a mért értékek dsszehasonlitasa a 400 kKV-os God—Sajészoged vezeték
esetében
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4.3.5 Tovabbi mérési eredmények tavvezetékeknél

Tovabbiakban olyan mérési eredményeket adok meg, ahol csak egy-egy mérési
ponton mértem, ¢és igy nem tudjuk Osszehasonlitani a térerdsség-tavolsag fiiggvényét a
szamitottakkal, de ha elfogadjuk a modell helyességét, akkor a vezeték alatt mért

értékekbol is vonhatunk le kovetkeztetéseket.

2010.10.25-én, szintén a godi allomés kornyékén a
400 kV-0s God-Léva vezeték egyik oszlopanal
(E 47°41'56; K 19°10'39; ,2g”) 2 uT-t, mig az
oszlopkoznél (E 47°41'57; K 19°10'43; ,,2h”) 5,2 uT-t

mértem. E két ponton a vezeték magassagok

ismeretében (oszlopnal 24,1 m, oszlopk6znél 12,7 m)
¢és 330 A aramerdsséget valasztva a modellprogramban, a szamitott térer6sség nagysaga
megegyezett a tapasztaltakkal. igy a térerésség alabbi lecsengése valosziniisithetd a

modell alapjan:

szamitott

3 \ = két oszlop kdzott

oszlopnal

\\ * mért érték
1 o Ak
\ & mért érték

0 10 20 30 40 50 60

térerdsség (uT)

Tavolsag (m)

7. grafikon: A vezeték alatt mért értékekbol valésziniisitheté lecsengés a 400 kV-os God—Léva
vezeték esetében

Ugyanez alatt a vezeték alatt 2010.10.30-an az Osagard és Nétincs kozott vezetd
Ut északkeleti oldalan (E 47°52'12; K 19°10'39) 9 pT-t mértem. Ekkor nem allt
rendelkezésemre 1ézeres tavolsagmérd miiszer, ezért nincsenek a vezeték magassagara
vonatkozo adataink. fgy mért értékeket a szamitasokkal megkozelitéleg sem tudtam
Osszevetni. Mivel eddigi méréseim soran ezen a ponton tapasztaltam a legnagyobb

térerGsséget tavvezeték esetén, érdemesnek tartottam feljegyezni.
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2010.11.06-an a 750 kV-0s Albertirsa—Zapadnoukrainszkaja vezeték Tiszavidnél
1év6 Tisza-keresztezésénél (E 48°11'46; K 22°16'23) a vizen hajozva a legnagyobb
belogasnal 1,48 uT-t mértem, mig az oszlopndl 1,56 uT-t. A vezeték magassagara
vonatkozo adatokat itt sem ismerjiik, de érdekességképpen egy vizfelszinhez kozel mért

adatot is feljegyeztem.
4.4 Meérési eredmények jarmiivek kornyezetében

Villamos arammal mikodo kozlekedési eszk6zokon utazva, ill. ezek peronjain
allva szintén mértem 50 Hz-es véltoz6 magneses indukcidt. Mivel a troli, és a metrod
egyenarammal miikodik, ezért ezek kozelében nem volt varhaté nagy véltozé magneses
térerdsség. A villamos szintén egyenarammal miikddik, de aszinkron motorja valtozé
frekvenciaju erdteret hoz 1étre, aminek az 50 Hz-es komponensét mértem. Ezek adatait a

kovetkezo tablazatban gylijtottem Ossze:

jarmi magneses térerdsség (uT)
jarmiivon utazva peronon allva
villamos (Combino) 0-0,4 0,08-1,2
metro 0-0,2 0,05-0,7
troli 0-0,1 0-0,3
vonat 0-2,5 0,2-9

9. tablazat: Jarmiivek kozelében tapasztalhaté magneses térerosség

A jarmiivek és a peronok sokfélesége miatt nem tudok egységes viszonyitasi
pontokat adni a mérések pontos helyére, de igyekeztem olyan helyeken mérni, ahol egy
»atlagos” utazd megfordul, ill. az utazas (€s varakozas) idejének nagy részét tolti. A
fels6vezetékek kivételével keriiltem az egyéb olyan vezetékeket, amelyek zavarhatjak a
mérést. llyenek lehetnek a lampahoz, hangszorohoz, vagy akar a jarmt motorjahoz futd
vezetékek, amelyekben ugyan csak viszonylag kis aram folyik, mégis ezek kozvetlen
kozelében (néhany 10 cm) mérve nagy térerésséget tapasztalhato. A 9. tablazatban az
ilyen rovidtava hatasokat kikeriilo atlagértékek szerepelnek, de a tovabbiakban

bemutatok néhany példat, amikor a kiugro értékeket is megfigyeltem.

Villamoson (Combino) utazva az egyik kerék melletti iilés ablak fel6li oldalan 70-
80 uT magneses térerdsséget mértem, de ez az érték az lilés masik felén (=40 cm-re az

elébb emlitett ponttdl) kb. a tizedére, 8-10 uT-ra csokkent. Mivel a térerésség valtozasa
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Osszhangban volt a villamos gyorsitasaval (ill. lassitdsaval), ezért ennek forrasat egy a
burkolat mogott, a motorhoz futd vezetéknek tulajdonitottam. Természetesen az ezen az
ilésen helyet foglald ember labara az emlitett 70-80 uT ,,hat”, de ez esetben rendkiviil
gyorsan lecsOkken a térerésség a vezetéktl tavolodva. Raadasul ezek csak a
gyorsitaskor megfigyelhetd csucsok, amik nagyon rovid ideig allnak fenn. A fenti
(9. tablazatban) szerepld maximum értékek is szintén a jarmlvek gyorsitasahoz

kothetok.

A Keleti palyaudvar kézépsé vaganyai mellett sétalva egy ponton szintén joval
nagyobb térerdsséget (13 pT-t) mértem a vartnal. EQy, a sinekre mer6leges egyenes
mentén javitds nyoma latszott a burkolaton, igy azt feltételeztem, hogy egy a foldben
futd vezeték terét érzékeltem. Ezt igazolta, hogy a miszert a f6ldh6z kozelitve egyre
nagyobb értékeket olvashattam le rola; a talajra (aszfalt burkolatra) helyezve mar
17 uT-t mértem. Ez esetben is gyorsan csokkent a térerdsség a tavolsaggal; a vezeték
feltételezett helyétdl 10 m-re mar csak a vasuti fels6vezetékek altal 1étrehozott tér

nagysagaval (2-3uT) megegyez6 értékeket mértem.

Természetesen ezek a forrasok sokszor rejtve vannak el6liink, igy hatdsaikat nem
tudjuk, de nem is célunk teljesen kisziirni a mérési eredményeinkb6l! Mégis, ha egy
adott ponton a vartnal nagyobb térerésséget mériink, érdemes ettél a ponttdl tavolodva
ijabb méréseket végezni. Igy sokszor egy adott vezeték hozzavetdleges helyét is
meghatarozhatjuk, és képet kaphatunk arrdl, hogy hol tudunk olyan mérést végezni,
ahol kikiiszobolhetjiik ezeket a direkt hatasokat.

5. Osszefoglalas

5.1 A mérési eredmények osszefoglalasa

A program segitségével meghatarozott aramerdsségek —a  vezetékek
teljesitményének ismeretében— redlis nagysagrendbe estek, ill. az abbdl szamitott
gorbék jol illeszkedtek a mért értékekre. Ez alatamasztotta a mérési eredményeim

helyességét.

Az altalam vizsgalt vezetékek jellemzdé adatainak Osszefoglalasa az aldbbi

tablazatban lathato:
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U I Bmax Emax Bhatérérték Ehateirérték
(kV) (A) @D | (Vim) | @D | (Vim)

750 450 7,4 10080 100 5000

Albertirsa—
Zapadnoukrainszkaja
Albertirsa-Szolnok— | 5, 75 1,2 4600 | 100 | 5000

Békéscsaba
Albertirsa—Martonvasar | 400 (0) - - - 100 5000
Albertirsa—God 1.-11.

(Albertirsa kirnyékén) 2x400 120 1,6 5920 100 5000
Albertirsa—God 1.-11.

O Kotk || 2x400 | 240 3 | 5920 | 100 | 5000
God-Rétsag 2120 (138) 176 | 1850 | 100 | 5000
God_Sajoszoged 200 | 180 | 348 | 6200 | 100 | 5000
God-Léva 200 | 330 | 52 | 4700 | 100 | 5000
750 kV (maximalis

teljesitményt és 10,5m
vezetd magassagot
feltételezve)
10. tablazat: Az altalam vizsgalt vezetékek jellemzo adatainak 6sszefoglaldsa

750 666 14,7 14740 100 5000

Mint lathato, tavvezetékek kornyezetében, a magneses tér mindeniitt a
hatarértékek alatt marad; a legnagyobb mért értékek is egy nagysagrenddel kisebbek
anndl. Az elektromos térerdsségekre vonatkozoan nem végeztem méréseket, de a
hasznalt szimuldcidés program megmutatja az elektromos tér tavolsagfiiggését is. Az
elektromos térerdsség a vezeték kozelében meghaladhatja az eldirt hatarértékeket, de

még a véddsavon beliil (fesziiltségszinttol fliggden 13-40 m [12]) ez ala csokken.

Az Albertirsa—God vonalon, a két helyszinen mért aramok nem azonosak, ennek
oka, hogy nem egyidében mértem, és az aramerOsség a fogyasztasi igényeknek
megfelelden valtozik. Az Albertirsa—Martonvasar vonal felujitas miatt ki volt kapcsolva
a vizsgalt id6szakban, ezért annak kornyezetében sem magneses sem elektromos erétér

nem alakulhatott ki.

Ha a 750 kV-0s vezeték esetén a maximalis, 500 MW [13] teljesitménynek
megfeleld 666 A aramerdsséggel, €s a szabvanyban eldirt legkisebb, 10,5 méteres
vezeté magassaggal szamolva is csak 15 pT magneses térerdsség alakul ki
fejmagassagban. Ez azonban csak a feltételezett legnagyobb daram, és a 60°C
homérsékletii vezetd mellett kialakulo legnagyobb belogas egy idejii fennallasakor jon
1étre [14]. llyen eset nagyon ritkan —gyakorlatilag soha sem— fordul eld, és akkor is csak

keskeny savot érint a tdvvezeték nyomvonala mentén. Az alabbi grafikonon a
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750 kV-os tavvezeték legnagyobb aramara (666 A) szamolt elektromos és magneses
térerdsség lecsengése a tavolsag fliggvényében, valamint az egészségiigyi hatarértékkel

vald 0sszehasonlitas lathato:

Osszehasonlitas a hatarértékkel
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8. grafikon: A 750 kV-os tavvezeték maximalis terhelés mellett kialakulé erdterei, és az
egészségiigyi hatarértékek

A magneses térerdsség lecsengését folytonos, az egészségiigyi hatarértéket szaggatott
piros vonal jelzi. Az elektromos térerdsség tavolsag fliggését folytonos, az egészségligyi

hatarértéket szaggatott z6ld vonal mutatja.

A jarmuvek kozelében mért legnagyobb magneses térerdsségek csak rovid ideig
allnak fenn, ill. sokszor csak lokalisan fordulnak eld, és ezzel egylitt sem Iépik tal a
megengedett hatarértékeket. Az elektromos tér nagysagara vonatkozdan nincsenek
adataink, de a fesziiltségszinteket, és a vezetdk kozt 1évo tavolsagokat ismerve —legyen
az a felsOvezetek ¢s a fold, vagy szigetelt vezetékben futd kotegek tavolsaga—

feltehetben joval kisebb erdtér alakul Ki.

A magneses erdteret tomor ferromagneses vagy jo elektromos vezetOképességii
anyagokkal lehet arnyékolni. Mivel a hatarértéket jelentdsen meghaladd magneses
térerdsség kevés helyen alakul ki, ezért annak &arnyékoldsara ritkdn van sziikség.
Jellemzden transzformatorok kornyezetében hasznilnak nagy vas, vagy réz lapokat
arnyékolas céljabol. Az elektromos erdteret mar egy vékony téglafal is majdnem
teljesen learnyékolja, ezért a tdvvezeték kozelében taldlhatd épiiletekben, lakésokban

annak hat4satol nem kell tartani.
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Jelen dolgozat nem terjed ki az erfterek esetleges bioldgiailag karos hatdsanak
vizsgalatara, de ha elfogadjuk, és betartjuk a —WHO ajanlasa alapjan késziilt—
rendeletben szerepld hatarértékeket és korlatozasokat, akkor minimalisnak mondhaté az

ebbdl szarmazo egészségiigyi kockazat.
5.2 A munka soran felmeriilt kérdések, tovabblépési lehetoségek

Lathattuk a kétaramu vezetéknél torténd méréseknél, hogy a mért adatokra nem
sikertilt jol illeszkedd szadmitott adatsort taldlni. Ennek oka lehet, a szarnyon eltérd az
dram nagysaga, vagy az egyes szarnyak kozott ¢=n-120°-hoz képest eltérd
faziskiilonbség, ill. ha a frekvencia minimélisan is, de eltérhet egymdstol, ezért az

oszlop két oldalan a faziskiilonbség iddben is valtozhat.

A modellezhetdség érdekében a tavvezetékek magneses erdterével foglalkoztam
részletesebben, de tovabbi téma lehetdség lehet a haztartasi eszk6zok altal 1étrehozott,
vagy a transzformatorok, ill. transzformator-allomasok kozelében kialakulé magneses
térer6sség mérése. A mérések alapjan érdekesnek tartanam a villamos kozlekedési
eszk6zokon  (villamos,  villanymozdony) és  transzformator-allomasokon —a

szakszemélyzetet éré magneses erdtér nagysaganak vizsgalatat is.

Habar az elektromos térerdsség mérése technikailag joval bonyolultabb feladat,
megfelelé miiszerrel ez is megoldhatd. Igy ennek kimérése a tavvezetékek
kornyezetében, €s a fent emlitett tovabbi esetekben szintén témdja lehet egy

tudomanyos alapu dolgozatnak.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszondm Horvath Akosnak a rengeteg segitséget, amit tanacsaival és tiirelmével

nyujtott a szakdolgozatom megirasaban.

Koszonom Dr. Horvath Tibornak a szakmai konzultacid lehetdségét, a téma
villamosmérnoki alapjainak tudoményos igényti atadasat, a témahoz kapcsolodo

irodalmak ajanlasat, és a felhasznalt program rendelkezésemre bocsatasat.

Koszonom Dr. Berta Istvdnnak a magneses térerdsség mérésére szolgdld miiszer

biztositasat.
Ko6szonom Koch Jozsefnek a 1ézeres tavolsagmérd eszkoz biztositasat.

Koszonom Czermann Martonnak a sok gyakorlati segitséget mind a dolgozat

megirdsdnak, mind a mérések elvégzése terén.

Ko6szoném Horvath Margitnak az alapos atolvasast, a stilisztikai tanacsadast, és a

mérésekben valo részvételt.

Vizsolyi Pal
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