ELSO ZH-kédések kidolgozasa: BY HENTES

A1) Bevezetés

Torténeti attekintés. A villamossag, mint jel- és energiahordozo.
Torténet Mo-n:
Jedlik Anyos (Villamdelejes forgony, dinamé elv)
1880: Ganz Gyar Elektrotechnika Osztaly
Blathy Ott6, Déry Miksa, Zipernowsky Karoly ->1885: TRAFO + a parhuzamos kapcsolas elve
1892: Blathy tervezte Tivoli-i vizturbinas erdmi
Kand6 Kalman -> 1932 Fazisvaltés V60 mozdony
Verebély Laszlo

Aramnemek: egyen- (AC), valtakozé (DC) aram

Jellemzdk: frekvencia(f), periodusid6(T), amplitudé (I,U),energiatartalom(E,P)

Fesziiltség rendszerek: egyenfesz (villamos), valt fesz (o. halozat), 3f (o. elosztd halozat), egyfazis
(lakéépiiletek)

Fesziiltségszintek:

Torpe: U<50V

Kis: 50< U <1 kV

Kozép: 1 kV <U < 100kV

Nagy: 100 kV < U

Fesziiltség nagysaga: Un+t10% a mérések 95%-aban Frekvencia: S0Hz+1% az év 99.5%-aban

Aramnemek, tobbfazist rendszerek. A tobbfazist rendszerek elényei, a

haromfazis rendszerek targyalasa.

A villamos energia termelése, atvitele, elosztasa és felhasznalasa szinte kizarolag valtakozo

aramu, haromfazist rendszerben torténik. Ez aldl csak a nagytavolsagu, nagyfesziiltség,
egyenaramu atvitel és a kis teljesitményi egyedi fogyasztok képeznek kivételt. Kiilonleges, nem
haromfazisu nagy fogyasztot jelentenek a valtakozé aramu villamos nagyvasutak is.

A haromfazisu rendszer mellett sz61 mindenekel6tt az, hogy a térben 120 fokos iranyokban
elhelyezkedd, harom tekercsbdl allo viszonylag egyszerid rendszerben - forgd magneses mezd
hatasara 1étrehozhat6 az idoben 120 fokkal eltolt haromfazisu elektromotoros-erd rendszer
(szinkron generator) - az idoben 120 fokkal eltolt fazisaramok forgé6 magneses mezot
eredményeznek, ami az egyszer(i (aszinkron) motor alapja.

A haromfazist rendszer eldnyei teljes mértékben akkor jelentkeznek, ha a rendszer szimmetrikus.
Ilyen eldny az atvitelnél pl. az, hogy nem kell visszavezetés (negyedik 01.n. nullavezetd), illetve ha
van visszavezetd (foldelt csillagponti rendszereknél ennek tekinthetd a fold is), abban nem folyik
aram és ezért veszteség sem keletkezik.

Tovabbi eldgy, hogy harom a legkisebb olyan fazisszam, ahol a fazisonkénti teljesitmények dsszege
(pillanatértékben is)idében alland6. (Ezt az értéket roviden haromfazisu teljesitménynek hivjuk)

A haromfazist teljesitmény allandosaganak jelentésége: Allando nyomaték hat a generatorokra, allando
nyomatékkal dolgozhatnak a villamos gépek stb.

B2) Szupravezetok és alkalmazdsaik

A szupravezetés felfedezése és jelentds Nobel-dijasai.
Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett els6 kisérletei soran. Kozel tiszta Hg-on
végzett mérései: ellendllasa 4.2K-en kozel zérusra csokkent. 1,5K ig hiitve megallapitotta, hogy ezer milliomod
részére csokkent az ellenallas az eredetinek. 1912-ben rajott, hogy a normal (rezisztiv) allapot nagy
arams{irliségek és magneses indukciok esetén visszaall még ilyen alacsony hdmérsékleten is. 1913-ban kapott N
dijat.
Szupravezetdk BCS nevil elméletének kidolgozasaért: 1972 Bardeen és Cooper és Schrieffer
Josepshon effekt: alagut effektus szupra és félvezetdkben: 1973 Josephson, Giaever, Esaki
Keramia alaptl anyagok szupravezet6 tulajdonsagainak felismeréséért: 1978 Bendorz és Miiller
Szupravezetés Fenomenologikus elmélete (Abrikoszov orvények a 2. tipusu sz. vezetok belsejében, a m. tér
behatol: 2003 Abrikoszov



2. Elméletek a fémek ellenallasaval kapcsolatban.
Elmeletek a fémek ellenallasarol
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3. Az ellenallés eltlinése €s a kritikus paraméterek.
Az ellenallas eltiinését Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett elsd kisérletei soran.
Kozel tiszta Hg-on végzett mérései: ellenallasa 4.2K-en kozel zérusra csokkent. 1,5K ig hiitve megallapitotta,
hogy ezer milliomod részére csdkkent az ellenallas(az ellenallas eltlint) az eredetinek. 1912-ben rajott, hogy a
normal (rezisztiv) allapot nagy aramsiriiségek és magneses indukciok esetén visszaall még ilyen alacsony
hémérsékleten is. 1913-ban kapott N dijat.
A szupravezetd allapotot meghatarozé tényezdket nevezziik kritikus paramétereknek: kritikus aramsiriség,
magneses térer6sség és hémérséklet. Ha ezeket abrazoljuk 3 dim. koordinatarendszerben(kapunk egy feliiletet),
akkor az anyag sz. v. allapotban van, ha kritikus paraméterei altal meghatarozott pont, a feliilet alatt helyezkedik
el.
Péda: HTS szupravezetok (93-94K, 100-110K) kritikus aramsiiriisége alacsony(0K en 10”5 és 106 on A/cm”™2
kozott van), de OK-en a kritikus magneses térer6sség 100T-nal nagyobb. Ezt abrazolhatjuk is, és megkapjuk az
elébbi feliiletet.
Plusz: 0 ellenallas mérése: aramot hozunk létre a sz. vezetd gylriiben, és az igy indukalodott magneses indukciot
mérjiik. Tudjuk, hogy B aranyos I-vel, valamint, hogy i(t)=i0*e”-t/tau, ahol tau=L\R. 2 évig tartd6 mérés szerint a
fajlagos ellenallas 10"-25 ohmméternél is kisebb.



4, Szupravezetd anyagok: elemek, vegyiiletek és 6tvozetek.
Szupravezetd elemek: Kritikus hémérséklet és indukcid altalaban kis érték (0-8K es tartomény). A legjobban
vezetd fémek altalaban NEM szupravezetok(Cu,Ag,Au: réz, eziist, arany) €s a magneses anyagok is lehetnek
szupravezetok. Pl: Fe 20GPa-on 1K es atmeneti hdmérséklettel rendelkezik. Az egyik legjobb sz. vezet6 elem a
Ni6Bium, de 9K-es atm. Hémérséklete és 0.2T-4s kritikus térerdssége kozel sem mondhaté jonak. A nidbium és
a vanadium szupravezetd 2-es tipusuak.
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Kritikus hémérseéklet (K)

1910 1930 1950 1970 1990

1911-1930: Hg,Pb(6lom),Nb(nidbium) : elemi sz. vezeték

1930-1970 es évek eleje: Nidbium vegyiiletek (Nb3 Sn és Ge): 2-es tipusuak.

Nagy attorés: magas hémérsékletii sz. vezetok: CuO alapti keramiak: késébb Hg,Ba,Ca keriil még a vegyiiletbe.
Fontos: ezek mar hiithetéek a 77K forraspontt folyékony nitrogénnel, mely nagy mennyiségben (kb kola ar) konnyen
hozzaférhetd, valamint ezen a hdmérséklettartomanyon a hiités hatasfoka optimalis, szemben az eddigiekkel, melyek
joforman csak folyékony He-al voltak hiithetok.

5. A Meissner-effektus.

1933-ban Meissner és Oschenfeld felfedezte (allandé magnes és szupravezetd kozotti kdlesonhatast vizsgaltak)
az idealis vezetdk és a szupravezetdk kozotti kiilonbséget:

A Meissner-effektus
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Tehat: A szupravezetd a minta belsejébdl a TELJES fluxust kiszoritja! (Néhany atom vastagsagu az a feliileti réteg,
melyen az indukcié lecsokken 0-ra. €-> Az idealis vezet6ben fenntartjak az ellenteret a keletkezett aramok,
befagyott magneses tér jon létre.



6.

7.

II. tipust szupravezetok kritikus feliilete.
Az ellenallas eltiinését Kamerlingh Onnes fedezte fel 1911-ben a folyékony He-on végzett elsd kisérletei soran.
Kozel tiszta Hg-on végzett mérései: ellenallasa 4.2K-en kozel zérusra csokkent. 1,5K ig hiitve megallapitotta,
hogy ezer milliomod részére csokkent az ellenallas(az ellenallas eltiint) az eredetinek. 1912-ben rajott, hogy a
normal (rezisztiv) allapot nagy aramstirtiségek és magneses indukciok esetén visszaall még ilyen alacsony
hémérsékleten is. 1913-ban kapott N dijat.
A szupravezetd allapotot meghatarozd tényezoket nevezziik kritikus paramétereknek: kritikus aramsiriiség,
magneses térerdsség €s homérséklet. Ha ezeket abrazoljuk 3 dim. koordinatarendszerben(kapunk egy feliiletet,
ez a kritikus feliilet), akkor az anyag sz. v. allapotban van, ha kritikus paraméterei altal meghatarozott pont, a
kritikus feliilet alatt helyezkedik el.
2. tipusuak:
Alacsony hdmérsékletii sz. vezet6k (10-18K). PI: Nb-Ti (Nidbium Titan) Héliummal hiithetd.
Ko6zéphdmérsékletii sz. vezetdk (35-38K). Pl: MgB2 (Magnézium Diborid) Neonnal és hidrogénnel hiithetd.
HTS szupravezetok (93-94K, 100-110K) kritikus aramstrtisége alacsony(0K en 1075 és 1076 on A/cm”2 kdzott
van), de OK-en a kritikus magneses térerésség 100T-nal nagyobb. Ezt dbrazolhatjuk is, és megkapjuk az elébbi
feliiletet. Nitrogénnel hiithetd.

II. Tipusu szupravezetok kritikus feliilete
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A szupravezetOk osztalyozasa.
A szupravezetoket osztalyozhatjuk tipus és faj szerint, utobbi a fizikdban fordul eld. Most tipus szerint
osztalyozunk:
Az 1. tipusinal a magneses indukcidvonalak nem hatolnak bele az anyagba, a II. tipustinal a széleibe bele tud
hatolni.
Az 1. és II. tipusu szupravezetOk kozotti kiillonbség a magneses tulajdonsagokban mutatkozik meg. Valamely
Bkr1 (also kritikus indukcio) értékéig a II. tipusuak is diamagnesesek és érvényes rajuk a Meissner-effektus. A

kiils6 magneses teret tovabb ndvelve azonban az anyag nem veszti el szupravezetd tulajdonsagat: a magneses tér
behatol a szupravezetObe, amely Un. kevert allapotba keriil. Ez az allapot mindaddig fennmarad, amig a
magneses indukcid el nem éri a Byyp -vel jelolt (felsd kritikus indukcid) értékét, ahol a szupravezetd - normalis

vezetési allapotba megy at.



Szupravezetdk osztalyozasa #1

AHS KHS MHS S5zHS
Fémes Fémes Keramia 777
Peldak: Példa: Péidak:
[ =y
NBTI, Nb;Sn MgB, YBCO, BSCCO
Te mae= 232 K Te mae= 39K Te mae= 138 K Ihldl;{;:lelméleti korlat
Elmeleti: < 30 K T =40K Elmeleti: = 30 K Hiités nalkil (%)
Gyakorlati Gyakorlati
Tenmar= 77 K Te naar> 77 K

Szupravezetdk osztalyozasa #2

Tipus Allapot Feltétel Megjsayzes
I tipus Meissner allapot |5 < B, London-féle
behatolasi mélyasgg
Mormal allapot B.=B
II. Tipus Meizsner dllapot 8<B, ldedlia:
pinning-mentes
Memidealis:
pinningelt
Kevert allapot B.,=B=B,
Mormél dllapot B,<8

A kritikus aramstriiségnek az indukciotol valéd fiiggését a pinningelés nagyban befolyasolja. Rogzitécentrumok
(pinning-center) lehetnek a racsszimmetriak, pl. a diszlokaciok, a szemcsehatarok.

A lebegtetési kisérletek tapasztalatai.
YBCO lebegteto NdBFe allandé magnes.
1. Magneses tér mentes hiités: Tapasztalat: Passziv stabilis lebegtetés valosithato meg a sz. vezetokkel: az
allando magnest az érezhetd taszitds fellépésekor hozzanyomom a szupravezetohdz ,kozel”: ezzel az
indukciovonalakat belekényszeritem a sz. vezetobe, melyek ez utan benne maradnak (pinning centrumok
keletkeznek: odatiizési pontjai az indukcidnak).
2. Magneses térben hiitom le (fluxusbefagyasztas): az erGvonalak belefagynak a sz. vezetébe, az all. magnest
felemelve a sz. vezetd ahhoz fog fliggeszkedni.
3. Felmelegedés vizsgalata: Tapasztalat: Az anyag folyamatosan vesziti el sz. vezetd tulajdonsagat, a magnes
lassan leereszkedik, mig végiil hozzaér a normal allapotu sz. vezetéhoz.
Minden alkalommal tapasztalat: a lebegtetett, magarahagyott magnes ide-oda forog, erre a mai napig nincs
pontos magyarazat.

A szupravezetOk elektrotechnikai (large scale) alkalmazasainak attekintése.
1.Egyenaramii: Vezetd veszteségének kikiiszobolése, gépek €s berendezések sulyanak csdkkentése.
Vezetés: HTS keramia alapuak ugyan, de 20-30mme-es gorbiileti sugarukkal jol alakithatok.
-szupravezetds elektromagnesekben valo alkalmazasok
-szinkron generatoroknal €s motoroknal (generatoroknal tobb 100MW t6l jelentkezik az elény)
2.Valtakoz6 aramu:
- suly-és méretcsokkentés, ill. az egységteljesitmény ndvelése a hatasfok ndvelésével
- energiaatviteli transzformatorok tekercselésében (sima anyaggal: 99%- os hatasfok. 100MW esetén ez sok, a
sz. vezetOk ezt a veszteséget is csokkentik.
- részecskegyorsitdk, fuzids reaktorok tekercseiben, elektromagneses lengéscsillapitokban
- valtakozoaramu kabeleken



- zarlati dramkorlatozo

Még: Szupravezetd €s allandé magnes kdlcsonhatdsdval érhetd el stabilis passziv(nem kell kiilsé energiat
befektetni) lebegtetés (emberlebegtetd). Szupravezetd csapagy.

Lebegtetett jarmtivek: magneses szupravezetd vonatok.

Véakuumban lendkerék: villamos kinetikus energiaatalakito.

A szupravezetOs induktiv zarlati aramkorlatozok mikodési elve.
Ez gyakorlatilag egy transzformator, melynek szekunder tekercse szupravezetobdl késziilt.
Zarlat (vagy csak til nagy teljesitmény) esetén ha az aramsiiriség meghaladja az adott hémérséklethez és
magneses térerésséghez tartozd kritikus értéket a szekunder tekercsben, a szupravezetd normal allapotd, nagy
ellenallast lesz, melegedés indul meg, aminek kovetkeztében a szekunder tekercsben NEM fog tovabb néni
aram, a szekunder tekercs zarlati allapotba megy at. Ha csokken a terhelés, vagy megsziinik a zarlat, akkor az
igy létrejott, mar kritikus értékek alatti paraméterek miatt Gjra miikddni fog a transzformator. Ha a melegedés

kicsi volt, akkor gyorsan vissza tud allni.
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Elényok: rezisztiv, magatdl visszaall a teljesitmény csdkkenése és lehiilés utan eredeti, szupravezeto allapotba.

11.  Szupravezetds magneses csapagyak miikodési elve.

Horizontalis magneses csapagy:
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Elény: forgas kdzben NINCS mechanikai surlédas (mechanikai veszteségmentes megoldas), aminek kdvetkeztében
minimalis a forgds sordn az energiaveszteség. Tengely: Aluminiumboél, Benne pl: NdFeB (Neddimium Vas Bor)

allandé magnes.

Masik: Talpcsapagy (pl lendkerékben. Aldl sz. vezetd fel6l magnes.)



12.  Szupravezetds lendkerekes rendszerek felépitésének elve.
Cél: Rovid idejii (~10s) villamos energiatarolas. Megvalositas: Lendkerék talpcsapaggyal.
Els6 példa:

permanent magnet

superconductor
nitrogen tank

tengely
Allérész a
tekercsekkel

'Forgo
- vaskorong

nitrogen tank

Max 11,000 rpm

Eldadason példa: aldl és feldl 1-1 szupravezetd ,,talpcsapagy”, alul feliil nitrogéntartallyal , Forgorész vaskorong.

Masodik példa:

.

magnet  iron casing o .
iron casing
Meérési eredmény: 15 ora alatt csokken kb. 9000-ré1 6000-re.
Elény: egy magneses csapagy, nincs tengely, nincs rés a kozepén, egy forgd rész 2 helyett, egyszeriibb
megvalositas. Szerintem: driving magnet: Hajtomagnes.
Mindkét koncepcid igény szerint vakuumba helyezhet6 a hatasfok ndvelése miatt.



13. A teljesen szupravezetds kiserémii koncepcidja.

Megijuld energiaforrasokat hasznal fel altalaban: az energiatarolas és kis helyigény igényében.

Fontos a kornyezetvédelem: kis hely, kevés felhasznalt anyag, kis szennyezés.

A koncepcid: a cél az hogy tervezziink, és megépitsiink, és teszteljink egy '"teljesen szupravezetds
erébmikomplexumot" amit egy szupravezetd mini erémi modellel valositunk meg a 10 kWos
teljesitménytartomanyban.

A rendszer tartalmaz: szupravezetds generatort, transzformatort, szupravezetds induktiv aramkorlatozot, motort és
energiatarol6 eszkdzoket.

Az egész szupravezets erOmii(rendszer) jobban illesztheté a villyamos halozatba mint az egyéni szupravezetds

eszkdzok.
TURBINE

T
COOLING SYSTEM
L

L
GENERATOR

H1) Elektromdgneses kompatibilitas (EMC)

1. Az EMC legfontosabb teriiletei. Jellegzetes példak a legfontosabb teriiletekre. Jellegzetes
magneses zavard hatasok 50 Hz frekvencian. Hatarértékek 50 Hz-es magneses érétér esetén
az emberre, illetve az érzékeny elektronikus eszkozokre.

Elektromagneses kornyezetvédelem egyik legfontosabb teriilete: EMC: elektromagneses kompatibilitas

Kisfrekvencias hatasok (LFI) <2000Hz Nem befolyasoljak a szervezetet., Faraday kalitkaval
kiviilrél és beliilrol arnyékolhatd (minél nagyobb a frekvencia, annal nehezebb az arnyékolas)

S0Hz koril: tavvezeték alatt fejmagassidgban: 3,5 mikroTesla, vasiti vontatasnal peronon: 35 mikroTesla,
haztartasi gépektél 1cm re 10-2500 mikroTesla, trafo felett 1 méterrel: 1-90 mikroTesla

-> sok ezer kilométeres hullamhossz miatt rossz antennak!

Elektromagneses impulzusok (EMP) PI: Villamcsapas

Elektrosztatikus kisiilések (ESD) PI: Félvezet6 eszk6zok tipikus roncsolodasa

Radiofrekvencias hatdsok (RFI) Pl: Bazisallomas antenna, mikrotanyér, mikrohullam siit6, mobil
(repiilén a hirkozlési, radar eszkdzokkel vald kolcsdnhatas miatt nem szabad hasznalni).

Hatarértékek: Lakossag szamara, teljes testre, 24 oran keresztiil: 100 mikroTesla Gépre: 1,26 mikroTesla
Szakszemélyzet napi 8 6ran at 400 mikroTeslat kaphat.

2. Az elektrosztatikus feltoltodések és kisiilések okozta legfontosabb veszélyek.
Egy ember kapacitasa kb 150pF ->20 000V fesziiltségre feltoltodik fel (szigeteld cipdben) -> mlJ nagysagrendi
energia tarolodik. Baj: kisiilés csucsa 30-40 Amperes is lehet, ez elegendé H-levegd keverék és benzing6z
berobbantasahoz (akar tankolaskor), ezenkiviill félvezetd eszkozok, chipek azonnali roncsolasahoz,
,Szeétégetéséhez”.
Masik nagy probléma: silorobbanasok (Siloban utantdltés-> kavarog a por-> Elektrosztatikusan felt6ltott, NAGY
mennyiségii, egyébként teljesen veszélytelen anyagok robbanasa)



3.

A primer ¢€s a szekunder villamvédelemben hasznalt eszk6zok.

Probléma: villamcsapaskor, pl az 1 Ohm ellenallassal lefoldelt dugaszoloaljzat f6ldje 100kA es villamaram
esetén 100kV fesziiltségen lesz rovid iddre O helyett, ami a késziilékek azonnali roncsolédasahoz vezet.
Megoldas: tobbfokozatu tulfesziiltségvédelem: fold, feszforras, szikrakoz, tekercs, varisztor, tekersz, didda.
Villamvédelem a természetben: fa gyokerétdl szamitva 10 méteres kdrgytiriin guggolva van a legtobb esély.

A tobbfokozata talfesziiltségvédelem

10 kV 500V | 500V 500 V
W L e

40 s 15 s 15 = 16 s

hi——-
u

szikrakdz varisztor didgda

A nem-ionizalo sugarzasok elleni védelem.
Elektromagneses kdrnyezetvédelem egyik legfontosabb teriilete: bioldgiai hatasok.
Ha a test, amit ér a hatas, akkor valtozik, ha a fél hullamhosszal 6sszemérheto.
10 a 15 en Hz felett (UV-t6l) ionizalok a sugarzasok (kdlcsonhatnak elektronfelhével). Nem ionizalok: radio,
mikro (telefon), infravords, lathaté fény. Hatas: linearis fliggvénye az intenzitasnak, szemben a nem
ionizalokkal. -> barmilyen kis mennyiség mar kart okoz. Nem ionizalonal el van tolva az egyenes, ezek
héhatéssal jellemezhetok.
Faraday kalitkaval kiviilr6l és beliilrél arnyékolhat6é (minél nagyobb a frekvencia, annal nehezebb az arnyékolas)

H?2) Elettani hatdsok

A villamcsapasok ¢€s az ipari aramiitések okozta veszélyek hatdsa az emberi
szervezetre.
Elektromagneses kornyezetvédelem egyik legfontosabb teriilete: biologiai hatasok.
Villamcsapaskor: sok 100 kV és tobb 100 kA -> 3-4 £6/ millié (Magyarorszagon néhany 10 eset évente)
Villamcsapaskor 10-15 cm atmérdjii plazma csatorna keletkezik a test felszinén, melyen keresztiil, az emberi test
felszinén folyik az aram -> fémek beégnek a bdérbe. Bénulasos halal: kisagyi azonnal haldl, mig a sziv és
légzésbénulasos esetekben azonnali szivmasszas, 1¢élegeztetés és orvoshivas esetén a tulélési arany 50%-0sra
novelhetd (egyébként 10%)

Az elektrosztatikus eredetii kisiilések veszélyei az emberi szervezetre.
Egy ember kapacitasa kb 150pF ->20 000V fesziiltségre feltoltddik fel (szigeteld cipdben) -> mJ nagysagrendii
energia tarolodik. Baj: kisiilés csticsa 30-40 Amperes is lehet, ez elegendé H-levegd keverék és benzingdz
berobbantasahoz (akar tankolaskor).
Masik nagy probléma: silorobbanasok (Siléban utantdltés-> kavarog a por-> Elektrosztatikusan felt6ltott, NAGY
mennyiségli, egyébként teljesen veszélytelen anyagok robbanasa)
Altalanosan:
50J <W Halal
10J <W <50 Izomgorcs
1J<W<10J Egetd érzés
0,05] <W<1J  Utd érzés
107(-3)J<W<0,05] Szlro érzés
W<107(-3)J  Nem érzékelhetd



H3) Villamos biztonsdagtechnika és érintésvédelem
1. Magyarorszagon hasznalatos fesziiltségszintek.

Szabvanyos fesziiltségszintek :

(750 kV: az Ukran hatartol Albertirsaig
400 kV: az orszagos alap halozat

200 kV: az orszagos alap halozat

100 (120) kV: az orszagos alap halozat

25 kV: vasuti vontatas

20 kV: foelosztd haldzat
10 kV: foelosztd haldzat

2 kV: eloszto halozat

1 kV: eloszto halozat

0.4 kV: elosztoi haldzat)

Fesziiltség nagysaga: Unt10% a mérések 95%-aban Frekvencia: S0Hz+1% az év 99.5%-aban

Fesziiltségszintek:

Torpe: U <50V

Kis: 50< U <1 kV
Kozép: 1 kV <U < 100kV
Nagy: 100 kV < U

2. A lépésfesziiltség fogalma.

Pl leszakadt tavvezeték kornyezetében, a keletkezett rovidzar miatt a foldbe folyo aramtol a vezeték kornyezete nem
lesz ekvipotencialis feliilet: SOT: kozel a vezetékhez egy 1épésnek megfeleld tavolsagon akkora lesz a pot-kiilonbség
(a 1épésfesziiltség), hogy komoly, akar halalos aramiitést okozhat.



