Villamos érintésvédelem

A villamos energia ipari méretii felhasznalasa a szadzad elején kezdett egyre nagyobb
mértékben elterjedni és ezzel egyidOben jelentkeztek az dramiitésbol eredd balesetek is.
Ennek kovetkeztében nagyardny(l kutatds indult meg annak felderitésére, hogy milyen
hatassal van az emberi szervezetre a villamos aram. Ugyanakkor mar foglalkozni kezdtek
azokkal a kérdésekkel is, amelyek az aramiités kialakuldsanak lehetdségeit kutatta, azok
megakadalyozasat célozta, illetve az ellene vald védekezés elveit €s modszereit alapozta meg.

Ezekbdl a vizsgalatokbol kapott eredmények felhasznalasdval alakultak ki az
érintésvédelem elvi és gyakorlati megoldasai, amelyeknek legfontosabb részét minden
allamban kotelezen betartanddé szabvanyokban, rendeletekben rogzitettek. Ezeket
Magyarorszagon az MSZ 170/1.sz. ,Erintésvédelmi szabalyzat 1000 V-nil nem nagyobb
fesziiltségli er6saramu villamos berendezések szamaéra”, illetve az MSZ 172/2, 3, 4. sz.
JErintésvédelmi eléirasok 1000 V-nal nagyobb fesziiltségii berendezések szamara”
megnevezEési szabvanyok tartalmazzak.

Hazankban elfogadott elveket az érintésvédelmi megoldasokat az alabbiakban foglaljuk
roviden 0ssze.

1. A villamos aram élettani hatasai.

Koztudott, hogy az ember életfunkcioit, mozgasait belsd, un. bioaramok vezérlik. Ha
ebbe a jol szervezett, 6sszehangolt rendszerbe valamilyen kiilsé hatas kovetkeztében idegen
aramingerek, impulzusok hatolnak be, akkor az életmiikddésben zavarok keletkeznek és nem
kivant, sokszor szabalyozhatatlan funkciok jonnek létre. Ezek igen gyakran stlyos baleseteket
eredményezhetnek.

Igen sok, ¢l6 és elhalt emberen, valamint allatokon végzett vizsgalatok alapjan az
emberi szervezetnek a villamos arammal szembeni €rzékenységére, férfiak esetében, 50 Hz-es
frekvencia esetén az alabbi atlagos értékeket allapitottdk meg

- érzetkiiszob 0,5- 1 mA
- er0s razasérzet 6—14 mA
- izomgorcs 20 -25 mA
- szabalytalan szivmiikodés 25-80 mA
- szivkamralebegés 80 — 100 mA
- pillanatos halal 100 mA felett.

A kozolt adatok atlagértékek és csak 50 — 100 Hz frekvencia esetén, egészséges
férfiakra vonatkoztathatok. Beteg, gyengébb fizikumu férfiakra, ndkre, gyermekekre ennél
kisebb értékek érvényesek.

100 — 1000 Hz frekvencia értékhatarok kozott az aramiités biologiai hatdsai enyhébbek
¢s 1000 Hz felett egyre inkdbb érvényesiil az un. skin hatés, amelynek kovetkeztében az aram
utja a szervezetben a borfeliilet kozelében alakul ki, elkeriilve a 1étfontossagu szerveket.

A vizsgalatok szerint a fent felsorolt biologiai hatdsokat egyenaram alkalmazasa esetén
az 50 Hz — re megadott aramértékek 4 — 5-szoros értékével lehet csak eldidézni. Az
egyenaram tehat veszélytelenebbnek tiinik a valtakozé aramnal, azonban a sejtbomlaszto
elektrolizis, valamint az ivképzésre vald hajlam miatt szintén veszélyes.

Egyes kutatok szerint nemcsak az emberi szervezeten athalad6 aram nagysaga a
jellemzo a veszélyesség mértékének meghatarozadsaban, hanem az athalado toltésmennyiség
is. Tehat a veszélyességet az arambehatas iddtartama is befolyasolja. Ezt azonban igen nehéz



meghatarozni, ezért a toltésmennyiség helyett az emberi szervezetet érd energiat szoktak
megadni.

Dalziel amerikai kutato szerint a szivkamralebegést az esetek 0,5 % -ban kivaltoé dozist
a kovetkez6 0sszefiiggés irja le.

It =0,0156 [A%s],
ahol I az emberi szervezeten atfolyd aram [A]
t a behatas id6tartama [s]

¢s az Osszefiiggés 0,03 <t < 3 s idShatarok kozott érvényes.
A megadott Osszefliggésbol kifejezheté az az aram, amely az emberi szervezeten
meghatarozott ideig atfolyva, 99,5%-os valdszinliséggel még nem okoz szivkamralebegést
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a kapott kifejezést az 1. abran tiintettiik fel, amelybdl megallapithatjuk, hogyha a behatas
id6tartama igen rovid, akkor viszonylag nagyobb aramok sem okoznak veszélyes balesetet.

Az emberi szervezet érzékenységét a villamos aram szempontjabol mas kutaték az
emberi testet ért villamos energiaval fejezik ki. Ezek szerint kellemetlen érzést okoz, ha az
emberi szervezetet kb. 0,25 Ws, és halalos kimenetelii, ha 50 Ws energia éri.

2. Az emberi test ellenallasa

Szamos mérési sorozat eredményeképpen tudjuk, hogy az emberi test tisztdn ohmos
jellegli és nagysagat tulajdonképpen két 6 részbdl allonak tekinthetjiik. Az elsd rész a belso,
testnedvekkel atitatott szovetekbdl allo, amelynek villamos ellenallasa 200-300 ohm, vagy
még kevesebb. A masik részt, a kiilsé borfeliiletet alkotja, amelynek ellenallasa fiigg a bor
pillanatnyi allapotatdl (szaraz, nedves, izzadt, vékony, vastag stb.) valamint a mérésnél
alkalmazott fesziiltségtol.

Az emberi test ellendllasa a fesziltség fiiggvényében a 2. abran lathato. A test
ellendllasanak fesziiltségfliggése azzal magyarazhatd, hogy a testre jutd fesziiltség megoszlik
a be ¢és a kilépésnél 1évo borfeliiletek, valamint a belsé részek soros ellendllasan. A soros
fesziiltségosztds kovetkeztében a borfelilletekre jut a fesziiltség nagyobb része, amely
novekvd fesziiltség esetén egyre nagyobb szamu helyen €g at. Miutan a nagy ellenallast
jelentd borfeliilet nagyobb fesziiltség esetén sok helyen ég at, az eredd érték kozeliteni fog a
bels6 részek altal meghatarozott ellenallas értékhez.

Az érintésvédelmi szamitasoknal az emberi test sokféle, elére nem lathatd allapotait
nem szoktuk figyelembe venni, hanem a legkedvezdtlenebb esetet vessziik alapul. Igy az
ember ellendllasat egységesen R.~=1000 ohm-mal vesszilk szadmitasban. Orvosi
kezel6helyeken, miitokben ennél 1ényegesen kisebb értékkel.



3. A villamos aram é¢lettani hatasat befolyasolo tényezok

a) az emberi szervezeten atfolyd aram nagysaga
b) a behatés iddtartama

C) az aram Utja

d) az aram frekvencidja

e) az emberi test ellenallasa

f) az egyeén testi és lelki allapota.

A felsorolt tényezOkrdl mar tobbé-kevésbé volt szd és szerepiik konnyen belathato.
Kérdés, hogyan befolydsolhatja a baleset sulyossagat, a balesetet szenvedett testi és lelki
allapota. Konnyen belathat6, hogy faradt, kimertilt, esetleg ittas személy reakcidoképessége
hosszabb, mint egy egészségesé, ezért az aramiités altal kivaltott menekiilési reflex is lassubb
lesz, vagyis a behatds idOtartama meghosszabbodik. A nem egészséges ember viszont
hajlamos az izzadasra, ezért a borének ellendllasa Iényegesen kisebb lesz, aminek
kovetkeztében nagyobb aram fog kialakulni benne.

4. Az érintés-fesziiltség meghatarozasa.

Lattuk, hogy a villamos aramiités veszélyességét az emberi testen atfolyd aramerdsség
nagysaga hatarozza meg.

Egy balesetveszélyes helyen azonban nem lehet megmondani elére az emberen atfolyo
aram nagysagat, s6t utolag sem lehet egy bekovetkezett baleset utdn rekonstrudlni, hogy
mekkora dram haladt at a balesetet szenvedett ember testén, olyan sok és bizonytalan tényezo
befolyasolhatja.

Ezért inkabb abbdl indulnak ki, hogy az emberi test ellendlldsat a legkedvezdtlenebb
1000 ohm-mal szdmitva mekkora fesziiltséget kell rdkapcsolni, hogy bizonyos fizioldgiai
hatasok jojjenek 1étre. Az emberi testre jutd fesziiltség tehat az

Ue=1Ic Re

szorzatbol meghatarozhat6. Ha a baleset sulyossdganak megitéléséhez az igy kiszamithato
fesziiltséget rendeljiik, akkor minden szitudcidoban eldre szamithatova, illetve utdlag
rekonstrudlhatéva valik egy-egy baleset koriilménye. Most mar csak az aramérték megadasa
sziikséges.

A magyar eldirasok, amelyek megegyeznek a nemzetkozi eldirasokkal, alapjat az
képezi, hogy az aramiitéses baleset semmiképpen nem okozzon halalt. Ezért az emberi testet
tartosan ér0 aramerdsség legnagyobb értékét joval a szivkamralebegést kivaltd hatar alatt
valasztotta meg. Ez pedig 50 mA. id6n at érheti az emberi szervezetet

U.=L.R.=50.107.1.10°=50V

Ezt a fesziiltséget limitfesziiltségnek _(Up) nevezik és ez az érintési fesziiltség tartdsan
megengedett hatarértéke 100 Hz-nél nem nagyobb frekvencidju, szinuszos valtakozd dram
esetén, amelyet az embernek tartosan (sulyosabb karosodas nélkiil) el kell viselni. Allando
egyen fesziiltség esetén — az egyendram mar targyalt okok miatt - Uy = 120 V. 100-1000 Hz
frekvenciaji valtakozo aram, valamint szaggatott egyenaram esetén az Uy értékét a szabvany
nem irja eld pontosan, csak azt, hogy kisérleti vagy irodalom adatok alapjan 50 és 120 V
kozott kell meghatarozni.



Egyes kiilonleges helyekre, vagy berendezésekre, a koriilményekre valo tekintettel Up
értékét 50 V alatt is meg lehet hatarozni (pl. 25 V, esetleg 12 V valtakoz6 dram, egyendram
esetén 60 V, esetleg 30 V a szokésos érték.)

A limitfesziiltség értékének megadasaval igy sikeriilt kikiiszobolni azt a nehézséget,
amit az dramértékkel vald szamitas okozott.

Ezzel el lehetett érni, hogy egy-egy szituacid veszélyességének mértékét fesziiltséggel
fejezhetjiik ki, st ezt a fesziiltséget mindig meg lehet mérni. Igy az érintésvédelem miiszaki
problémava valt, amelynek kezelése konnyti, csupan a megfeleld feltételeket kell biztositani.

Azt, hogy ezeket a feltételeket hogyan lehet megvaldsitani a kovetkezdk soran
részletesen fogjuk targyalni.

5. Hogyan johet létre az aramiités

Ha az emberi test két, vagy tobb pontja kiillonbozd fesziiltségeket hidal at, akkor az
Ohm-torvénynek megfeleld aramerdsség jon létre a test egyes szakaszain. A belépd aramot a
fesziiltség és az elézdekben leirt testellendllas hatdrozza meg, amely mint lattuk tag hatarok
kozott valtozhat, de az eldirds értelmében mindig csak 1000 ohm-mal vessziik figyelembe. Ez
esetenként igen nagy biztonsdgot hoz a szamitasban, de kikiiszobdlni, vagy eltekinteni tdle
nem lehet, mivel az emberi test ellendllasat igen sok kiilsd és belsd, elére nem szédmithatod
tényezd befolyasolja.

Az emberi testnek az aramkorbe kertilése alapvetden négy esetre vezethetd vissza.

a) fazis-fold érintés
b) fazis-fold érintés
c) hibafesziiltség athidalasa
d) lépésfesziiltség athidalasa

Vizsgaljuk meg ezeket részletesen.
5.1. Fazis-fold érintés

Villamos energiarendszeriinknek az a része, amely az ipari, héztartasi, vilagitasi
fogyasztokat kozvetleniil latja el (3x380/220 V-os haromféazisi rendszer) mereven foldelt
csillagponttal rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a haromfazisi rendszer csillagpontja minden
kozbeiktatott impedancia nélkiil csatlakozik egy viszonylag nagykiterjedésti foldeld
rendszerhez, (3. dbra).

A villamos energiarendszerek dontd tobbségében a kisfesziiltségli halozatok mereven
foldelt csillagponttal rendelkeznek és csak igen kis szamban — kiilonleges esetekben —
talalhatok nem foldelt, szigetelt csillagpontl halozati rendszerek.

Itt kell megemliteni azt, hogy a 380/220 V-os haromfazist elosztorendszereket taplalo
transzformatorok nagyobb fesziiltségli tekercselése (3kV — 35kV) kivétel nélkiil delta
(haromszdg) kapcsolastak és csillagpontjuk, ha olyan egyaltalan 1étezik, soha nincs a folddel
mereven, kis impedancian at lefoldelve.

A kisfesziiltségli tekercsrendszer csillagpontjanak lefoldelése azt eredményezi, hogy a
foldet, mint referencia pontot kezelhetjiik €s a rendszerben 1évd fesziiltségeket — kivéve a
soros fesziiltségeséseket, valamint a vonali fesziiltségeket — a f6ldhoz, mint nullpotencidhoz
viszonyithatjuk.



Ha a talajt végtelen nagy keresztmetszete miatt igen jo vezetdnek tekintjiik, akkor be lehet
latni, hogy a talaj és barmelyik fazisvezetd kozott a fazisfesziiltség (220 V) jelenik meg, sot
terhelve sem fog lényegesen kiilonbozni tdle.

Egy ilyen rendszerben tehat, ha valaki valamilyen modon érintkezésbe keriil a talajjal és az
egyik fazisvezetdvel, akkor az érintkezési pontok kozott a fazisfesziiltség hatasara 1étrejon az
aramiités.

5.2. Fazis-fazis érintés

Ez a tipust aramiités a kovetkezd modon johet létre. A foldtdl teljesen elszigetelt
személy egyszerre érint meg két fazisvezetOt. (4. dbra) Ekkor az éaramiités nem a fazis
fesziiltségtol, ha vonalfesziiltségtol fog létre jonni, ezért rendszerint stlyosabb balesetet okoz.

E két esetnek az a koz0s tulajdonsaga, hogy az iizemszeriien fesziiltség alatt allé alkatrész
(vezetd, villamosgép, vagy késziilék csatlakozo kapcsa stb.) megérintését tételezi fel. Az ilyen
jellegi balesetek megeldzése, illetve az ellenik valé védekezés nem targya az
érintésvédelemnek, azokat mas eldirasok tartalmazzak. Itt csak annyit kell megjegyezni, hogy
azokat a villamos berendezéseket, amelyek aramiitéses balesetet okozhatnak, ugy kell
szerelni, hogy abban az ilizemszeriien fesziiltség alatt 4116 alkatrészeket véletleniil se lehessen
megérinteni sem kézzel, sem valamilyen eszkdzzel. A szandékos érintés ellen egyébként
ugysem lehet védekezni.

Az elmondottak miatt e két esettel a tovabbiakban nem is fogunk foglalkozni.

5.3. Hibafesziiltség athidalasa

A villamos gépek, késziilékek, szerszamok burkolatait, kezel6fogantytit hasznalat
kozben alkalmanként vagy allandéan fogni kell. Normalis koriilmények kozott ezek
megfogésa veszélytelen, mert jol el vannak szigetelve az iizemszeriien fesziiltség alatt 4ll6
alkatrészektdl. Ezek a burkolatok, fogantyuk stb. iizemszeriien nem allnak fesziiltség alatt,
tehat aramiités veszélye nélkiill meg lehet, s6t a munkavégzés érdekében meg is kell Oket
fogni.

Ha azonban a szigetelés sériilése kovetkeztében a burkolat érintkezésbe keriil a
fesziiltség alatt 1évo alkatrésszel, akkor annak érintése aramiitést okozhat.

Sajnos nincs érzékszerviink arra, hogy meg tudjuk éallapitani egy fém targyrol, hogy a
kornyezetéhez képest milyen potencialon van, ezért az ilyen, a meghibasodas kovetkeztében
fesziiltség alé kertilt targyat gyanttlanul érintiink fogunk meg. Az ebbdl szdrmazo balesetek
megeldzésével, ill. az ellene valo védekezéssel foglalkozik az érintésvédelem.

Vizsgaljuk meg azt, hogy egy meghibasodas miatt fesziiltség ala keriilt berendezés
megérintése esetén mekkora fesziiltség jut az emberre.

A kérdés tisztdzasa érdekében az érintésvédelem klasszikus mddszerébdl indulunk ki.
Adva van egy taptranszformator, amelynek mereven foldelt csillagpontja van és egy
fogyasztot lat el. (5. &bra)

A fogyaszt6 érintésvédelmét ugy biztositjuk, hogy az lizemszeriien fesziiltség alatt nem allo,
de megérinthetd fém alkatrészeit egy védofoldeléshez (R) kotjiikk. Ezzel biztositani lehet,
hogy a megérinthetd alkatrészek hibatlan allapotban a kornyezetiikh6z képest nem lesznek
potencidlon, igy a géppel biztonsadgosan lehet dolgozni.



Megvaltoznak a viszonyok, ha a gép egyik fazisanak meghibasodik a szigetelése és a
fazisvezetd hozza ér a megérinthetd, de a lefoldelt alkatrészhez. Az 5. abran a vastag vonallal
megjelolt zart korben a fogyasztd névleges dramanal joval nagyobb — zarlati &ram jon 1étre. A
létrejovéd aramot a fazisfesziiltség €s a kor ohmos ellenéllasainak viszonya fogja
meghatarozni. (a kor reaktancidit ez esetben el lehet hanyagolni).

Milyen ellenalldsokat lehet ebben az aramkorben figyelembe venni

a) a hozzéavezetés ellenallasat RF,

b) a védofoldelés szétterjedési ellenallasat Ry,

c) a transzformator csillagponti foldelésének, az ilizemi foldelésnek a
szétterjedési ellenallasat Ry

d) atalaj és egyéb, nem ismert ellenalldsokat Regyéb,

Ezekkel az ellenalldsokkal fel lehet mar a testzarlatos kor helyettesitd vazlatat rajzolni. (6.
abra)

Ranézéssel konnyen belathatd, hogy a védofoldelés két sarka kozott fellépd fesziiltség
kiilonbség, a hibafesziiltség, Uy az alabbi osszefliggés segitségével hatarozhatdé meg

— — RV
UH IZ Rv UF SR
ahol
Ur a fazisfesziiltség
Uy a hibafesziiltség, amely a meghibasodas folytan fesziiltség ald keriilt test és a
végtelen tavoli foldpotenciala hely kozott fellépd fesziiltség.
2R a korben 1év0 valamennyi soros ellenallas

Ha ezt a testzarlatos gépet megérinti, vagy megfogja valaki, akkor a 7. abranak megfeleld
szituaciod jon létre. Testével tulajdonképpen a védofoldelésen 1étrejott fesziiltséget hidalja at.
A helyettesitd vazlatunkban ezt az esetet a 8. abra szerint lehet figyelembe venni, amelybe
berajzoltuk az emberi test ellenallasat jelképezd R. ellendllast, valamint egy vele sorba kotott
tovabbi ellenallast, amely az emberi test és a kornyezet kozotti ellenallast veszi figyelembe
(R1y . Ez az ellendllas a legéltalanosabb esetben az Un. talpponti ellenallas, amely példaul a
padozat mindségét (szaraz, nedves, vezetd, nem vezetd stb.) valamint a labbeli mindségét
veszi figyelembe.

De ez az ellenallas lehet példaul egy gumi védokesztyl ellenalldsa is vagy barmi, ami az
emberi testet a foldtdl elszigeteli.

A 8. 4bra szerint az emberi testen atfolyd aram értékét a kovetkezd modon lehet
meghatarozni, azzal a mindig fennall6 feltétellel, hogy I, >> 1. .
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azaz az emberi testen atfolyd dram nagysagat a hibafesziiltség és az emberi test ellenallasa a
talpponti ellenallassal egyiitt hatdrozza meg.

Az el6zoekben kifejtett okok miatt nem az &ramot, hanem a fesziiltséget kell
meghatdrozni, ez pedig igy irhato fel



Ue:IeRe:UH Re
R, +R,

e

ahol U, a testzarlatos gép megérintése esetén az emberre juto fesziiltség
Uy a védofoldelésen 1€vo fesziiltségesés, vagy hibafesziiltség

lathato, hogy ha R; # 0, vagyis az ember nincs kozvetlen kapcsolatban a foldpotenciala
hellyel, akkor U, < Uy, vagyis a talpponti ellenallas csdkkenti az emberi testre juto fesziiltség
nagysagat. Ez a csokkentés igen nagy talpponti ellenallas esetén olyan mértékii lehet, hogy az
emberre elhanyagolhatoan kicsi fesziiltség jut. Ezt a hatast az érintésvédelem bizonyos
modszerinél tudatosan ki is haszndljuk és ¢€liink a lehetdséggel. Mas esetben azonban a
talpponti ellenallas értéke rendkiviil bizonytalan és valtozd lehet (pl. egy szaraz padozata
helyiség takaritas kovetkeztében atnedvesedik, vagy a géphez nyulo személy atazott cipdben
van stb.) Ezért az érintésvédelem a talpponti ellenallas értékét a biztonsag irdnyaban vald
eltérés érdekében mindig R; = 0 értékkel veszi figyelembe. Kivéve, ha az érintésvédelmet
éppen a nagy talpponti ellenalldsra alapozzuk.

Ha a talpponti ellendllast elhanyagoljuk, akkor az emberi testre jutd fesziiltség azonos
lesz a védofoldelésen fellépd fesziiltségeséssel, azaz

Ue = UH = IZRV

tehat az érintési fesziiltséget ez esetben a védofoldelés szétterjedési ellenallasanak €s a rajta
foly6 aramnak szorzataval definialjuk.

A hibafesziiltség athidalasanak egyik esete €s a beldle szdrmaz6 aramiités tehat a fentiek
szerint értelmezhetd.

A hibafesziiltség athidalasanak mas elvi esete is lehetséges. Ez foleg akkor fordul eld, ha egy
ember altal egyidejlileg megérinthetd két olyan villamos fogyasztd van, amelyek mas-mas
fazisban hibasodtak meg (9. dbra). Ez esetben a két gépet megérintd nem a fazis, hanem a
vonali fesziiltséget hidalja 4t, amely sulyosabb balesetet okozhat.

5.4. Lépésfesziiltség athidalasa

Az el6z0 fejezetben szd volt arrol, hogy a talaj, mint vezeté a rendkiviil nagy

keresztmetszete kovetkeztében elhanyagolhato ellenallast. Ez a feltételezés csak a foldeld
rendszertdl tavoli pontokon teljesiill. A foldelok kozvetlen kozelében mar nem, hiszen a
foldeldt véges keresztmetszetli talaj 6vezi, ugyanakkor itt a legnagyobb az aramslirliség is.
Ezért egy arammal terhelt f6ldel6 kornyezetében a talaj potencialja pontrol pontra mas lesz.
Ha ezen a teriileten ember vagy allat kozlekedik, akkor a ldbai altal athidalt pontok kozotti
potencialkiilonbség okozhat dramiitést.
A viszonyokat a 10. abra tiinteti fel. Lépésfesziiltség (U)) az a fesziiltség, amely 1épés kdzben
a talajt érintd labak kozott, a talajban folyo foldzarlati aram hatasara fellép. Kisfesziiltségli
halézaton, ha az érintésvédelem egyébként helyesen van méretezve és kialakitva, akkor
veszélyes l1épésfesziiltség nem keletkezik. Nagyfesziiltségli halozatoknal, ahol a foldzarlati
aramok is joval nagyobbak, mar komoly veszélyt jelenthet a lépésfesziiltség kialakulasa,
kiilonosen ott, ahol nem szigeteld anyagbdl késziilt hosszabb targyakat emberi erdvel
szallitanak, vagy rakodnak. Ezeken a helyeken a lépésfesziiltség okozta baleset ellen is
védekezni kell.



A lépésfesziiltség fogalmanak megismerése kapcsan lattuk, hogy a foldeld kozelében a

talaj potencialja meredeken valtozik, mig tavolabb sokkal kisebb mértékben. Vizsgaljuk meg
ezeket a viszonyokat két olyan foldeld esetén, amelyeken aramot hajtunk 4t. (11.a. dbra)
Ha egy voltmérével megmérjiik a talaj potencialjat, pl. az ,,A” jelii foldeléhoz képest akkor a
11.b. abran lathato fesziiltségelosztast kapjuk a két foldeld kozott. A foldeldk kozelében a
potencial meredeken valtozik, a kozbenso talajon alig. Ezt mar a 1épésfesziiltség targyalasakor
is lattuk, de itt most az érintésvédelem szempontjai szerint vizsgaljuk meg ezt a kérdést.

Tételezziik fel, hogy az ,,A” jeli foldel6 a meghibasodas soran potencidl ala keriilt
villamos géphez csatlakozik. Kérés most az, hogy a gépet megérintd személyre mekkora
érintési fesziiltség jut. Azt mar lattuk, hogy a hibafesziiltség

Uy = U = LR, értékt lesz.

Kérdés, hogy az érintési fesziiltséget befolyasolja-e a gépet érintd személy elhelyezkedése. A
vizsgalathoz tovéabbra is tartsuk meg azt a korabbi feltételezést, hogy a talpponti ellenallas
nulla értéki.

Egyszerlien belathato, hogy ha a gépet érintd személy pontosan a foldeldn all, akkor red
potencial nem jut U =0, és minél tavolabb helyezkedik el a f6ldel6tdl, de még a masik f6ldeld
potencidl tdlcsérébe nem belépve, az érintési fesziiltség annal inkdbb megkozeliti a
hibafesziiltség értékét. Ezért a tovabbi szamitdsokban — kihasznélva az eset adta biztonsagot —
mindig feltételezni fogjuk, hogy a meghibasodott gépet érinté személy nem a foldeld
kdzelében van, hanem att6l elegendd tavol ahhoz, hogy U, = Uy értékkel lehessen szdmolni.

A mi szempontunkbol a potencidl eloszlasnak azt a szakaszat, ahol az mar csak igen
csekély mértékben valtozik a végtelen tdvoli pontnak tekintjiik. Ez a pont a gyakorlatban
egyszeru foldelonél nincs nagyobb tavolsagban 2-5 m-nél. Ha a talaj fajlagos ellenalléasa kicsi,
ugy tavolabb keriil, mig rossz talaj, tehat nagy fajlagos ellenallas esetén kozelebb.

Sokszor érdekes lehet a f6ldt6l szamitott potencial értékének a meghatarozasa is. Ehhez
hasznaljuk fel az elméleti villamossagtanbol a félgomb foldelokre vonatkozd ismereteket €s
annak alapjan irjuk fel az Ra foldel6 ellenallast igy mintha az félgomb f6ldeld lenne.

__Pp
R =
Ao
p atalaj fajlagos ellenallasa [ohm m]
r a félgomb foldeld sugara [m]

A félgomb foldeldn ha I aram folyik a talajba, akkor a f6ldeld kdzelében a talaj potencialja az
alabbi Osszefiiggéssel fejezhetd ki

Uy=Ux — =TRs ~ =1 2
X X 27K
ahol Uy a foldtdl x tavolsagban mért potencial [V]
r a félgdmb foldeld sugara [m]
X a foldel6tol mért tavolsag [m]
p a talaj fajlagos ellenallasa [ohm.m]
I a foldeldn atfoly6 aram [A]

Ra a foldel6 szétterjedési ellenallasa.



Az itt kozolt Osszefiiggés természetesen csak x>r értékre ad helyes eredményt. A
félgomb foldeld sugardnak meghatarozasa az
r= P
2R,
Osszefiiggésbdl szamithato.
A kozolt 6sszefiiggések csak x = r esetén alkalmazhatok.

6.1. Az érintésvédelem elvi alapja

A 4. fejezetben megtudtuk, hogy a magyar eldirdsok szerint csupan a limitfesziiltségnél
nem nagyobb fesziiltség juthat az emberi testre. Ez a fesziiltség sulyos, de még nem
¢letveszélyes balesetet képes okozni. Nem beszéltiink azonban még arr6l, hogy milyen
eljarast kell kovetni, ha valamely helyen az érintési fesziiltség meghaladja a limitfesziiltség
értékét.

Vegyiik szemre a 6. abran lathatd helyettesito vazlatot és probaljuk meghatirozni az ott
fellépd érintési fesziiltség nagysagat. Ezt a korben szerepld harom ellenallas viszonya
hatdrozza meg. A hozzavezetés ellendllasa (Ry) ebben a rendszerben elhanyagolhato, tehat
Rr = 0. Az lizemi foldelés ellendllasat (R;) az aramszolgaltatd koteles minél kisebb értékiire
késziteni. Ertéke altaldban 2 ohm alatt szokott lenni. A védéfoldelést (Ry) a gép, berendezés
lizembentartojanak kell késziteni és az a tapasztalat szerint 10-20 ohm szokott lenni. Ennél
kisebb szétterjedési ellenallassal rendelkezd foldelést kiilonleges modszerekkel lehet
késziteni. Igy az érintési fesziiltség pl.

R, 10

u,=u =220 —— =183 V lesz.
10+2

e fRV_I_RU

Ha tehat egy ilyen rendszerben testzarlat keletkezik, akkor a gép burkolatan olyan nagy
érintési fesziiltség jon létre, amely meghaladja a megengedett limitfesziiltség értékét és
stlyos, halalos baleset el6idézdje lehet.

Ennek megakadalyozasa érdekében a Szabvadny nemcsak az érintési fesziiltség
nagysagat hatdrozza meg, hanem el6irja, hogyha valamely helyen az érintési fesziiltség
nagyobb a megengedettnél, akkor azt a gépet, késziiléket meghatarozott idon beliil,
onmiikodéen le kell kapcsolni a taphalozatrol.

Ez az el6iras a kovetkezOképpen fogalmazhato meg.
Az Un. véddvezetds érintésvédelemnek dnmiikodden és gyorsan ki kell kapcsolniuk minden
olyan testzarlatot, amely a megengedett limitfesziiltségnél (Ur) nagyobb érintési fesziiltséget
okoz. Mégpedig a hordozhat6 vagy tizemkdzben athelyezhetd fogyasztokésziilekeket taplalo
végponti aramkordk érintésvédelmi kikapesoldsanak késleltetés nélkiil (altaldban 0,2 s alatt)
kell miikddnie. Ebbe a kategoéridba tartoznak altalaban a csatlakozo aljzatok és hozzajuk
tartozo fogyaszto késziilékek (pl. vasald, f6zdlap, stb.).
Minden egyéb (pl. csak rogzitett fogyasztokésziilekek, egyéb villamos szerkezetek
érintésvédelmi  kikapcsoldsat végzd) érintésvédelmi kikapcsoloszerv miikodését —
szelektivitasi vagy lizemi sziikség esetén — legfeljebb 5 s idOtartamra szabad késleltetni

Ezek az eldirdsok tehat azt jelentik, hogy ha valahol nem biztosithatd az érintési
fesziiltségnek a limitértéknél kisebb értéke, ott onmitkddden lekapcsolasrol kell gondoskodni.
A lekapcsolasi id6 hordozhato késziilékek esetén 0,2 s-nal egyéb fogyasztoknal nagyobb nem
lehet.



6.2. Az érintésvédelem sziikségessége

Erintésvédelemmel el kell latni minden olyan erésaramu villamos szerkezetet, amely
erOsaramu taplalasat (villamos vagy magneses kapcsolaton at) mas villamos szerkezettdl
kapja.

Gyengedramu (hiradastechnikai berendezések érintésvédelmére, beleértve a beépitett
tapegységet, kiilon szabvany tartalmaz eldirdsokat (MSZ 91). E szabvany azonban nemhogy
engedményeket tenne, hanem még szigorit is, €s a kozhasznélath, halozati, elektronikus
késziilékek érintésvédelmét visszautalja az MSZ 172 Erintésvédelmi szabalyzat hatalya ala.
Kimondja egyebek kozott ugyanis: ,, A kozhaszndlatu, halozati, elektronikus késziilékek
érintésvédelmét az Un. 1. vagy II. érintésvédelmi osztaly kovetelményeinek megfelelden kell
megvaldsitani.

Az olyan gyermekjatékok esetén, amelyeket a gyermek feliigyelet nélkiil hasznalhat,
érintésvédelmi modkeént legfeljebb 25 V névleges értekii érintésvédelmi torpefesziiltséget kell
alkalmazni.

Fodraszati, kozmetikai vagy szakképesités nélkiil is kezelhetd berendezések esetén
azoknak a részeknek az érintésvédelmét, amelyek a kezelt személy testével rendeltetésszertien
érintkezésbe keriilnek, legfeljebb 25 V-os névleges értékii torpefesziiltség alkalmazasaval
vagy a villamos szerkezet elszigetelésével vagy véddelvalasztassal kell megoldani.

6.3. Az érintésvédelem modszerei

Az érintésvédelem alkalmazott modszereit két csoportba szoktdk sorolni. Az egyik
csoportba az Un. aktiv érintésvédelmi modszerek tartoznak, amelyeket az jellemez, hogy ha
az érintési fesziiltség meghaladja a megengedett értéket, akkor 6nmiikodden , az eldirt idén
beliil lekapcsolja a meghibasodott késziiléket.

A masik csoportba az Un. passziv érintésvédelmi moddszerek tartoznak, amelyeknek
jellemzoje, hogy az érintési fesziiltséget mindig veszélytelen értéken tartjak, tehat lekapcsolas
nem sziikséges.

Aktiv érintésvédelmi modszerek

- védofoldeléses jel VF

- nullazas NU

- egyenpotencidlra hozas EPH
- aramvédo — kapcsolas AVK.
Passziv érintésvédelmi modszerek

- kettds szigetelés KSz
- torpefesziiltség TF

- véddelvalasztas VE

6.4. Erintésvédelmi osztalyozas

A hazai gyakorlatban bevezetésre keriilt egy olyan osztalyozasi rendszer, amely utalast
ad az ¢érintésvédelem megvalositasanak modjara. Ezek az osztalyok nem jelentenek
rangsorolast, csupan jelzik a késziiléken alkalmazott érintésvédelem modjat.



- 0. érintésvédelmi osztaly. Ezeknél a gyartmanyoknal az aramiités elleni védelem az
alapszigetelésen alapul. Az lizemi szigetelés meghibasodasa esetén a védelem a kornyezetre
harul. Ilyenek pl. az irdasztallampak.

- I. érintésvédelmi osztaly. Itt az dramiités elleni védelem nem csak az alapszigetelésen
alapul, hanem jarulékos biztonsagi ovintézkedést is alkalmaznak olyan moddon, hogy a
gyartmany teste el van latva olyan szerkezettel, amelyhez a villamos hal6zat véddvezetdje
csatlakoztathat6.

Ezéltal nem keriilhetnek tartdsan veszélyes fesziiltség ala.

L. érintésvédelmi osztaly
Csatlakoz6 vezeték miatt
0. érintésvédelmi osztaly

- II. érintésvédelmi osztaly. Ezeknél a gyartmanyokndl az aramiités elleni védelem
nemcsak az alapszigetelésen alapul, hanem a gyartmanyt kettés szigeteléssel vagy
megerdsitett szigeteléssel latjak el €s a gyartmany nincs ellatva a véddvezetd csatlakoztatasara
szolgald szerkezettel, igy a védelem fliggetlen a villamos halézattol. Megkiilonboztetnek
fémburkolata és fémburkolat nélkiili II. év. osztalyt késziilékeket is. Egy gyartmany akkor
mindsiil fémburkolatinak, ha az érinthetd fémrésze 50x50 mm-nél nagyobb.

- III. érintésvédelmi osztaly. Ahol a gyartmany &ramités elleni védelme
érintésvédelmi torpefesziiltségii taplalason alapul és amelyben nem allitanak el6 a taplalasnal
nagyobb fesziiltséget.

- III. A érintésvédelmi osztaly. Azok a gyartméanyok tartoznak ide, amelyekben sem a
tapfesziiltség, sem a belsd fesziiltségek nem haladjak meg az 50 V-os valtakozo ill. 120 V
egyenfesziiltség értékeket.

- II1. B. érintésvédelmi osztaly. Azok a gyartmanyok tartoznak ide, amelyeknek sem
névleges tapfesziiltsége, sem a benne eldallitott fesziiltség névleges értéke nem nagyobb
valtakozd dram esetén 25V, egyendram esetén 60 V-nal.

- III. C. érintésvédelmi osztaly. Azok a gyartméanyok tartoznak ide, amelyeknek sem a
névleges tapfesziiltsége, sem a benne eldallitott névleges ért¢ke nem nagyobb valtakoz6 aram
esetén 12 V, egyenaram esetén 30 V-nal.

2. Aktiv érintésvédelmi modszerek
2.1. Védofoldelés (VF)

A védofoldeléses érintésvédelem Iényege az, hogy a védendd gép, késziilek
fémburkolatat egy megfeleléen méretezett és elkészitett foldelohoz csatlakoztatjuk (5. abra).
Ezt a haldzati rendszert, amelyben a csillagpont mereven foldelt és a fogyasztok
védofoldeléssel vannak ellatva TT rendszertinek nevezik.

Itt a T betli, a terre = kozvetlen foldelés tényét jeldli.
Az 5.3.és a6.1. fejezet kapcsan mar lattuk, hogy testzarlat esetén az érintési fesziiltség az
U . =U ‘ R—V

R, +R;
Osszefiiggéssel hatarozhaté meg. Azt is lattuk, hogy az ebben a rendszerben kialakuld érintési
fesziiltség mindig nagyobb, mint a megengedett, tehdt onmiikodd lekapcsolasrol kell
gondoskodni. A lekapcsolast ez esetben ellathatja a késziilek aramkorébe iktatott
olvadobiztositd, vagy talaramvédelem.



Az Erintésvédelmi Szabalyzat elirja, hogy egyszerii érintésvédelem alkalmazasa esetén
50 V ¢érintési fesziiltség folott 5 masodpercen beliil le kell kapcsolni a hibas késziiléket a
halézatrol.

Induljunk ki abbol, hogy a késziilék lekapcsolasat az aramkdorbe iktatott olvadobiztosito
fogja elvégezni. Ezen a biztositon az I, zarlati &ram fog atfolyni és kiolvasztja.
Ismert dolog az olvadobiztositok kiolvadasi karakterisztikdja az aram fiiggvényében (12.
abra).
Lathato, hogy csak egy meghatarozott aramerdsség f616tt valik pillanatmiikodésiive, ez alatt a
kiolvadasi 1d6 az atfolyd aramtol erdsen fiigg. Mindenesetre a jelleggdrbében talalhato egy
olyan aram, amely a biztositot 5 s alatt olvasztja ki. Ezt a tényt fel lehet haszndlni a
méretezésre. A védofoldelés szétterjedési ellenallasanak értékét ugy kell megvalasztani, hogy
azon az 5 s-hoz tartozo aram (Is) éppen a megengedett €rintési fesziiltséget, 50 V-ot hozza
létre. Ezeknél kisebb dram nyilvan kisebb fesziiltséget hoz 1étre, amely korlatlan ideig fenn
allhat, a nagyobb aram ugyan nagyobb érintési fesziiltséget okoz, de az eldirt idén beliil
lekapcsolodik. (Ez a gondolatmenet értelemszerlien a talaramvédelemre is igaz, csupan ott a
tularam relé karakterisztikajabol kell kiindulni.)

A most nyert eredménynek van egy hibaja, a biztositobetéteknek nem ismert az eldirt
kiolvadasi aramértékiik, ezért ezeket az olvaddbetét névleges aramaval (Ign) szoktdk egy
szorzd (0) segitségével megadni.

Is=a Ign
Az A szorzo ajanlott értéket:
hordozhato késziilékek egyéb késziilékek

NOR olvadodbetétek esetén - 2

Gyors olvaddbetétek esetén - 3
Késleltetett olvadobiztositék esetén - 4
Motorvédé  jellegii  (,U”  tipusu) 10 4
kismegszakito esetén

Egyéb kismegszakitd esetén 5 4

Tekintettel arra, hogy a biztositobetétek névleges aramértékét a fogyasztokésziilékek
lizemi arama, inditasi koriilményei megszabjak, a szdmitandd6 mennyiség a védofoldelés
szétterjedési ellendllasa, azaz
UL

R, <
Y T al,g,

ohm

Természetesen, ha a védofoldelés adott, akkor az, ott megfeleld érintésvédelemmel
ellathatd késziilék teljesitményét meghatdrozza, mert a legnagyobb névleges aramu
biztositobetét, amelyet még alkalmazni lehet

loy < Y :
a(R,

A fenti modszerrel méretezett védéfoldeléses érintésvédelem mindaddig megbizhatéan
miikodik, amig valami a kdrben meg nem valtozik. A foldelési ellenallas értéke megnd, mert a
talaj kiszaradt, vagy egyszerlien elszakadt a foldelévezetd. Vagy a szdmitottnal nagyobb
értéki olvadobetétet helyeztek a késziilék el¢, esetleg a biztositot megpatkoltak, vagy magat a




gépet nagyobbra cserélték. Ezért az iddszakos feliilvizsgdlat és a valtoztatasok
kovetkezményének szdmitasa elengedhetetlen.

Azok részére, akik a fentieket figyelmesen atolvastak és megértették, nyilvanvald, hogy
minél nagyobb teljesitményli gépet akarunk védofoldeléses érintésvédelemmel ellatni, annal
kisebb szétterjedési ellendllassal rendelkezd védofoldelést kell késziteni. A szétterjedési
ellenallas csokkentésének gyakorlati és gazdasagi akadalyai vannak. Igen kicsi szétterjedésii
ellendllassal rendelkezd foldelés még sok foldeld parhuzamos kapcsoldsaval sem valdsithatd
meg. Ezért a védéfoldeléses érintésvédelemnek korlatai vannak. Altalaban SkW feletti
haromfazisu fogyasztot lehet még igy megfeleld érintésvédelemmel ellatni, ennél nagyobbat
mar nem.

A védoéfoldelés ellendllasanak minden hataron torténd csokkentése mar azért sem
lehetséges, mert ekkor a 6. dabra szerint a feszlltség attolodik a transzforméator
csillagpontjaban levd lizemi foldelésre és ezzel a csillagpont potencialja emelkedik meg.

Ott, ahol sok fogyasztdé védofoldeléses érintésvédelmét kell megvaldsitani, nem lehet
minden géphez egyedi foldelést késziteni. Ezeken a helyeken kialakitanak egy sok f6ldel6bdl
allo rendszert, ezeket parhuzamosan kotik és ehhez a foldeld rendszerhez Un. foldeldhalohoz
csatlakoztatjak a védendd késziiléket.

2.2. Nullazas (NU)

A védofoldeléses rendszernek az a hatranya, hogy a testzarlatos kor zarlati dramat a
foldelési ellenallasok viszonylag nagy értéke miatt nem lehet tetszésszerinti nagyra ndvelni,
hogy nagyaramu biztositot is ki lehessen olvasztani vele. Ezért szab hatart a védendd gép
teljesitménye a védoéfoldelés alkalmazasanak.

A probléman ugy lehet segiteni, ha a zérlati kort nem a foldelések alkotta hurokbdl,
hanem fémesen alakitjuk ki. Ezért a védendd berendezés lizemszeriien fesziiltség alatt nem
allo, de megérinthetd vezetdbdl késziilt alkatrészeit megfeleld vezetdvel Osszekotjik a
taptranszformator csillagpontjaval (13. abra). Ez a nullazasos érintésvédelem elve. Ezt a
halézati rendszert TN rendszeriinek nevezik, ahol a T betli ismét a csillagpont mereven foldelt
voltara utal, mig az N betl azt jelenti, hogy a rendszer nullavezetdje kozvetleniil a védendd
gép testére van kotve.

Testzarlat alkalmaval a vastagon huzott korben alakul ki a zarlat, az igy létrejové aram
azonban a fémes kapcsolat miatt sokkal nagyobb, mint a védéfoldeléses rendszerben, ezért
igen nagy teljesitményli fogyasztok elé kapcsolt biztositok kiolvasztasara is alkalmas. A
testzarlatkor keletkez0 aram igen nagy, rovidzarlat jellegli, mert értékét csak a fazis és a
nullavezetébdl alkotott hurok impedancidja, az Gn. hurok impedancia (Zy) hatdrozza meg. A
kor reaktancidja altaldban nem hanyagolhat6 el. Elhanyagoldsa csak az esetben lehetséges, ha
ez a zérlati &ram szamitott értékét 10 %-nal nagyobb mértékben nem hamisitja meg.

Hogyan lehet értelmezni a nullazasos érintésvédelmi rendszerben az érintési
fesziiltséget?

Induljunk ki a 13. dbran lathat6 kapcsolasi vazlatbol. Ebben a kapcsoldsban egyenldre csak a
transzformator csillagpontjaban van foldelés, a fogyasztonal, vagy mashol nincs. Ha a
fogyasztonal testzarlat keletkezik, akkor a fazisvezetd — nullavezet6 korben kialakul a zarlati
aram, amely nem folyik at a csillagponti foldelésen, ezért a transzformator csillagpontjanak
fesziiltsége tovabbra is foldpotencidlon marad. A fazisfesziiltséget pedig a fazisvezetd
impedancidja és a nulla vezeté impedanciaja, mint egy fesziiltség osztd elosztja a fazis-,
illetve nullavezetore (14. 4bra).



A nullavezet6 potencidlja a testzarlatos gépnél

Uo =12,
ahol a Z a csillagponti és a zarlatos gép kozotti nullavezetd szakasz impedanciaja.

Tekintettel arra, hogy a testzarlatos gép kornyezete fold, illetve nulla potencidlon van, a
nullavezeton 1évo fesziiltségesés egyuttal az érintési fesziiltség is, azaz

ha a kor reaktanciai elhanyagolhatok, akkor az érintési fesziiltség az ohmos ellenallasokkal is
meghatarozhatd
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ahol Ry anullavezetd ohmos ellenallasa
Ry a fazisvezetd ohmos ellenallasa.

A fenti Osszefliggésbdl belathaté, hogy ha a nullavezetd azonos anyagi ¢és
keresztmetszetli, mint a fazisvezetd, akkor az érintési fesziiltség a fazisfesziiltség fele lesz. Ez
a fesziiltség 4altaldban nagyobb, mint ami megengedhetd, ezért lekapcsolasrol itt is
gondoskodni kell. A lekapcsolas eszkoze lehet itt is biztositobetét, vagy talaramvédelem. A
szamitds alapjat az un. biztos kikapcsolasra valdo méretezés képezi, vagyis a zarlati aramnak
mindenképpen nagyobbnak kell lenni, mint a biztosito 5 s-os kiolvadasi arama, azaz

A leirt moédon elkészitett nullazasos érintésvédelem eldnye, hogy gyakorlatilag
barmilyen nagyteljesitményli fogyasztohoz 1is alkalmazhatd, hiszen minél nagyobb
teljesitményii a fogyasztd, anndl nagyobb keresztmetszetii csatlakozovezetékre van sziikség és
ez a hurokimpedancia értékét csokkenti le olyan mértékben, hogy a zarlati aram mindig
tobbszordse a fogyasztd névleges aramanak, tehat a biztositd kiolvasztasanak a feltétele
teljestil.

A nulldzasos érintésvédelem fenti elényén kiviil szdmos tényezd és szempont van,
amelytdl eltekinteni nem lehet, s6t esetenként hatranyként jelentkezik.

Szempontok a nullazasos érintésvédelem alkalmazasanal

a.) A nullazasos érintésvédelem alkalmazasahoz el6zetesen meg kell kérni az illetékes
aramszolgaltaté vallalat engedélyét. Ennek az eldirdsnak a magyarazata egyrészt az,
hogy a nullazasos érintésvédelem alkalmazasanak feltételéhez az aramszolgaltatéra
bizonyos kotelezettségek harulnak. Igy pl. a taptranszformatornak iizemi foldeléssel kell
rendelkezni, a vezetékhdlozat nullavezetdjét rendszeres tavolsagokon megfeleld
foldeléssel kell ellatni, a taphaldozaton megfeleld szakaszbiztositokat kell elhelyezni, ennek
ismeretében meghatdrozza a fogyasztonal alkalmazhatd legnagyobb névleges aramu
olvaddbiztositot, vagy védelmet és azok jellegét stb. Az engedélyezési kotelezettség
masrészt azért all, mert egy taptranszformatorhoz csak egyazon tipust érintésvédelmet
szabad alkalmazni. Egyidejiileg TT és TN rendszerii érintésvédelem nem alkalmazhatd. A



nullazésra (TN) valo attérés idején 1 hoénapnal hosszabb ideig a TN és TT rendszer
egylittes alkalmazésa tilos.
A vegyes érintésvédelem veszEélyét a 15. dbran lehet belatni. Itt egy nulldzdsos és egy
foldeléses érintésvédelemmel ellatott fogyaszté van. Ha a foldeléses érintésvédelemmel
ellatott fogyasztdé meghibasodik, akkor csillagpont fesziiltségemelkedése a nullazds miatt
megjelenik a nullazott fogyaszté burkolatan is, és ez mindenképpen balesetveszélyes.

b.) A nullavezetdbe, valamint a nullavezetébe olvadobiztositot, vagy kapcsolokésziiléket
épiteni tilos.

Magyarazatul a 16. dbra szolgéljon. Ezen a nullavezetd meg van szakitva. Ha egy ilyen
halozaton egy nullazott gép meghibasodik, akkor nem tud olyan nagy dram kialakulni, amely
a késziilék biztositdjat milkodtetni tudna, ezért a gép burkolatan az érintési fesziiltség, amely a
fazisfesziiltséggel csaknem azonos korlatlan ideig jelen lehet.

Ugyanilyen helyzet all akkor is el6, ha a 16. abran feltiintetett modon bekapcsolnak egy
egyfazisii fogyasztot. A fogyasztd ugyan nem fog miikodni, vagy csak igen korlatozott
modon, de viszont az impedancidjan keresztiil a nullavezetdt fesziiltség ald helyezi. Ezért a
nullavezetd szerelését is olyan gondosan kell végezni, hogy annak folytonossdga semmilyen
koriilmények kozott ne szakadhasson meg.

Olyan kapcsolokésziilek alkalmazasa, amely a nullavezetét kényszerkapcsolat révén a
fazisvezetokkel egylitt szakitja meg, megengedett.

c.) A nullavezetot nem elegendd csak a transzformator csillagpontjanal foldelni, hanem
a fogyasztok csatlakozasanal és a vezetok végén is, valamint kézcélu halézaton 350
m-ként.

A nullazasos érintésvédelem elvi alapjaibol kovetkezik, hogy valamennyi védett gép
burkolata azonos potencidlon van. A nullavezetd széthordja az érintési fesziiltséget €és az
minden gépen megjelenik.

A nullavezet6 tobb ponton torténd foldelése csokkenti az érintési feszililtség nagysagat €s
egyuttal némileg véd a nullavezetd szakadasakor fellépd problémaék ellen is, mert ekkor a
rendszer atalakul foldeléses érintésvédelmiivé, amely ugyan nem lesz kielégitd, de még
mindig jobb, mint a védelem teljes hidnya. A nullavezetd tobb ponton torténd foldelésének
érintési fesziiltség csokkentd hatdsat a 18. dbran lehet kovetni.

Itt két helyen van foldelés, a transzformatornal és maganal a fogyasztonal. Ezzel egy sontagat
képeztiink a nullavezetdvel parhuzamosan. A zarlati aram (I,) a gépnél elagazik a nullavezetd
felé (I,) és a fold felé (Iy). Ez esetben az érintési fesziiltség Ue = IR, értékli lesz, amely
kisebb, mint az egyetlen foldelés esetén szamitott Ue = IR, A csokkenés mértéke a
foldelések szétterjedési ellenallasanak fiiggvénye.

d.) A vezetékek ereit csak a szinjelolésiiknek megfelel6 célra lehet hasznalni.

Mégpedig a
fekete szinli szigetelés fazisvezeto,
vilagoskék szinli szigetelés nullavezetd
z0ld/séarga szinl szigetelés nullazo vezeto.



Ezeknek az eldirasoknak a meg nem tartasa sulyos balesetek forrasa lehet, mert eléfordulhat,
hogy a nullavezetd helyett a fazisvezetét kotik a védendd gép burkolatdhoz, amelyen igy a
fazisfesziiltség tartdsan megjelenik. Ilyen hibabol szarmazo balesetet elég sokat tart szdmon a
statisztika, ezért a vezetOk szinjelzésére €s a bekotés utani ellendrzésre nagy gondot kell
forditani.

e.) Csak foldelt-csillagpontu halozatokon szabad nullazasos érintésvédelmet alkalmazni.

Nem alkalmazhat6 a nulldzasos érintésvédelem olyan rendszerben, amelynek csillagpontja
nincs mereven foldelve, hanem az a foldtdl szigetelt. Banyak foldalatti 1étesitményeiben és
igen ritkdn mas helyeken hasznélnak Un. szigetelt csillagponti elosztorendszereket is. Ilyen
halozatokon nullazasos érintésvédelmet alkalmazni szigoruan tilos, mert ezekben a
rendszerekben, ha a jelolt helyen keletkezik be egy foldzarlat, nem fog olyan dram kialakulni,
amely a védelmet miikddtetni tudnd, ugyanakkor a csillagpont potencidlja fazisfesziiltségre
kertil. Vele egyiitt fazisfesziiltségre kertil a nullavezetd is és a hozzakapcsolt valamennyi gép
burkolata is. Ez esetben tehat a veszélyes €rintési fesziiltség mindeniitt megjelenik, és tartdsan
ott marad.

2.3. Egyenpotencialra hozott halézati rendszer (EPH).

Az egyenpotencidlra hozas (EPH) a testek €s mas vezetdanyagu (nem villamos)
szerkezetek vezetdi 0sszekotése azok azonos vagy kozel azonos potencialra hozasa céljabol.

Ez lehetséges egy egyenpotencialra hozd halozattal, egy épiilet vagy mds nagyobb,
koriilhatarolt teriilt egyenpotencialra hozasaval.

Lehet helyi egyenpotencialu 6sszekotéssel akkor, ha ott az érintésvédelem hatasossagat
kivanjuk ndvelni, mert a védofoldelés szétterjedési ellenallasdnak csokkentését technikai okok
miatt nem lehet megvaldsitani.

Foldeletlen egyenpotencialra hozas 6nallo érintésvédelmi modszerként is alkalmazhato.

Ezek az ¢érintésvédelmi modszerek hatdsossagukat azaltal érik el, hogy az
egyenpotencialra hozd haldzat segitségével megakadalyozzak egy épiileten, egy 1étesitményen
beliili potenciali kiilonbség kialakulésat és ezzel veszélyes érintési fesziiltség athidalasat.

Az egyenpotencidlra hozoé halozatot 1ugy kell kialakitani, hogy megfeleld
keresztmetszetli vezetével minden fémtargyat, lizemszerlien fesziiltség alatt nem allo
fémszerkezetet 0sszekotiink egymassal. Az EPH halozatba minden fémtargyat be kell vonni,
kiilondsen, ha az tobb helyiséget, tobb szintet 6sszekot, mert nem szabad lehetdvé tenni, hogy
az érintési fesziiltség olyan helyen is megjelenjen ahol az EPH héldzat nincs kialakitva.

Az EPH rendszerben a méretezést a nulladzdsndl megismert biztos kiolvadéasra valo
modszerrel lehet megvaldsitani, azaz
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Ha foldeletlen EPH rendszert alkalmazunk, akkor a védelmet mukddtetd zarlati aram
nem fog kialakulni a zart aramkor hianya miatt, de nincs kiilondsebb baj, mert nem kell
feltétleniil lekapcsolast 1étrehozni, mivel az egyenpotencial miatt érintési veszély nincs.
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2.4. Aram — védékapcsolas (AKV).

Kozismert tény, hogy egy haromfazisi szimmetrikus terhelésti fogyaszto altal felvett
aramok vektorainak 0sszege minden iddpillanatban 0. Ha azonban egysarku foldzarlat 1ép fel,
akkor a szimmetrikus terhelé aramok mellett fellépnek a zérussorrendii aramok is. Ezek
0sszege sohasem nulla, hanem a hibas fazisban 3 I,



Ezt a koriilményt és fizikai jelenséget fel lehet hasznélni az érintésvédelem teriiletén is.
Ha a védenddé gép aramkorébe egy zérussorrendli aramot érzékeld szerkezetet kapcsolunk,
akkor érzékelve a zérussorrendii aramot, lekapcsolast hoz létre. Az aram — véddkapcsolas
mukodését a 20. abra mutatja.

A védett M késziilék taplalasara szolgald vezeték huzalai a T Osszegzd transzformétoron
haladnak at. Normalis allapotban az atfiizott vezetdk gerjesztésének ereddje nulla, igy nem
indukalodik dram a szekunder tekercsben. Testzarlat esetén a zérussorrendii aramok gerjesztik
a vasmagot és a szekunder tekercsben aram indukalodik. Ez az d&ram miikddtetni képes egy
aramrelét, amely kikapcsolast hoz 1étre a védett késziilék taplalasanal. A P nyomogombbal a
relé miikodésképessége ellendrizhetd. A forgalomban 1évé tipusok mér 0.03 A aram hatdséara
1s miikddésbe tudnak 1épni.

Tekintettel arra, hogy a zérussorrendii aramok a f6ldon keresztiil zarodnak a védendd
gépen vagy foldelést kell elhelyezni, vagy nullazni kell. A kettd egyiittesen is alkalmazhato.

A védelem helyes mitkddéséhez megkivant foldelési ellenallas értéke az alabbiak szerint
szamithato.

U

ahol Uy a limitfesziiltség értéke [V]
I,y az &ram — véddkapcsold mitkddtetd arama [A].

A védelem egy €s haromfazisu fogyasztoknal egyarant alkalmazhato.

Elényei: - fliggetlen a védett gép teljesitményétol,
- szelektiv, csak a hibas gépet kapcsolja le,
- gyors, miikddési ideje 0,1 — 0,2 s,
- foldeléses, vagy nullazott rendszerben egyarant hasznalhato,
- a foldelés értékével, elhelyezésével kapcsolatosan nincsenek kiilonleges

igények.
Hatranyai: - nincsenek, legfeljebb az, hogy a kereskedelemben ritkan beszerezheto.

3. Passziv érintésvédelmi modszerek.

Mint korabban megtargyaltuk, ezek az érintésvédelmi modszerek az érintési fesziiltséget
olyan szinten tartjak, hogy abbdl veszélyes aramiitéses baleset nem fordulhat eld, ezért a
meghibasodott berendezés lekapcsolast nem igényel.

3.1. Kettos szigetelés (KSZ)

A kettds szigetelés elvi megoldasat a 20. dbra mutatja. A védendd késziilék — az M jeli motor
— rendelkezik a sajat menet, ér stb. szigetelésével, amely minden hasonl6 villamos gépnek
normalis tartozéka.

Ha ez meghibasodik, akkor a motor burkolatin megjelenik az érintési fesziiltség és
balesetvesz¢ly lehetséges. Ha azonban megakadalyozzuk azt, hogy ehhez a géphez a kezeldje
vagy barki hozzaérhessen, akkor a balesetveszélyt mar meg is szilintettiik.

Ezt pedig ugy érhetjiik el, hogy
a.) a motort, késziiléket olyan szigetel6anyagbol késziilt tokba, burkolatba helyezziik
el, amely megakadalyozza a motor megérintését. Ez a tok a masodik szigetelés.



b.) ha a burkolatot nem lehet szigetel6anyagbdl késziteni, hanem csak fémbdl, akkor a
motor ¢és a burkolat k6zé egy minden villamos, mechanikai, hd stb.
igénybevételnek ellenalld szigeteldanyagot kell épiteni, amely semmilyen
kortilmények kozott sem engedi meg a motor és a fémburkolat kozotti érintkezést.
Itt ez e masodik szigetelés. Mind a szigetel6anyagu, mind a fémbdl késziilt
burkolat, haz esetén a csatlakozo vezeték bevezetésénél megfeleld robosztus
atvezetd szigeteldt és hajlitas gatlot kell alkalmazni, a hdzbol vald kivezetésnél
1év0 élek okozta sériilések elkeriilésére.

Mindkét megoldasnak az a lényege, hogy az esetleg meghibasodott gép megérintését,
megakadalyozza. Ilyen, kettdsszigetelésli késziilekek korlatlan ideig iizemeltethetdk a belsd
szigeteléslik meghibasodéasa utan is. A kezeldre nem jelent veszélyt. A legtobb kéziszerszam,
héaztartasi gép ilyen érintésvédelemmel keriil forgalomba. Ezeket megismerni a 22. 4bran
lathato nemzetkozi jelrdl lehet.

Tekintettel arra, hogy a kettds szigetelés minden veszélyt kikiiszobol, az ilyen
késziilékeket lefoldelni folosleges, sot tilos. Tilos azért, mert a foldelés révén kiilsd eredetli
potencial keriilhet a gép burkolatara, és ez okozhat balesetet.

Ezek a kettds szigeteléssel késziilt fogyasztokésziilékek a II. érintésvédelmi osztalyba
tartoznak.

3.1. Torpefesziiltség (TF).

Az ¢érintésvédelemnek a legkézenfekvObb megoldasa az, ha az alkalmazott fesziiltség
nem haladja meg a limitfesziiltség (Ur) nagysagat. Ennél balesetveszéllyel elvben nem kell
szdmolni. Problémak azért itt is vannak. El6szor is tisztazni kell a torpefesziiltség nagysagat
¢s eldallatasi modjat.

Torpefesziiltséglinek nevezziikk azt a berendezést, amelynek névleges fesziiltsége
barmely két vezetdje kozott 1000 Hz-nél nem nagyobb frekvencidju, szinusos valtakoz6 aram
esetén 50 v-nal, legfeljebb 10% hulldmossagu egyenaram esetén 120 V-nal nem nagyobb és
ezeket az értékeket nem haladja meg a berendezés barmely vezetdje és a fold kozott fellépd
fesziiltség sem. (Valtakozé aram esetén ezek effektiv értékek.)

Nem szinusos (de &aramiranyt valtd) valtakozé éaramok és 10 %-ndl nagyobb
hullamossagii egyenaramok esetén a megengedett legnagyobb érték az adott termékre
vonatkoz6 allami szabvanyban meghatarozott, 50 V és 120 V kozotti érték, ennek hianyaban a
csucsertek valtakozofesziiltség esetén 71 V-ndl, egyenfesziiltség esetén 120 V-nal nem lehet
nagyobb.

A torpefesziiltség szintjének meghatarozasa utan, annak eléallitasi modjat is tisztazni
kell. A torpesziiltség eldallitasanak modjatol fiiggden megkiilonboztetliink

a.) érintésvédelmi torpesziltséget

b.) lizemi torpefesziiltséget.

Erintésvédelmi torpefesziiltség eléallitasa torténhet:

- biztonsagi transzformatorral, amely transzformator megfelel az MSZ 9229 szabvany
kovetelményeinek (ilyenek, pl. kiilon csévetesten elhelyezett primer és szekunder
tekercs, amelyek kozott a fesziiltség athatolas kizart, a tekercsek kozotti szigetelési
ellenallas legalabb 4 Mohm stb.),

- olyan forgo-atalakitoval, amely eleget tesz a kettds szigetelésre eldirtaknak
(galvanikus szétvalasztas a taphalozat és a kifesziiltség rendszer kozott, szigetelési
szint stb.),



- olyan 0nallé aramforrassal, amely teljesen fiiggetlen a torpefesziiltségnél nagyobb
fesziiltségli rendszertdl (pl. szarazelem, napelem, nem villamos hajtasu generator,
akkumulator telep),

- elektronikus fesziiltség-atalakitoval, amely a redjuk vonatkozé eldirds szerint meg
van akadalyozva, hogy kapcsaikon a torpefesziiltségnél nagyobb fesziiltség jelenjen
meg.

Ahhoz, hogy a torpefesziiltségli halézat minden tekintetben megfeleljen az
érintésvédelmi eldirdsoknak, nemcsak az itt kozolt fesziiltség értékeket és azok
eldallitasi modjat kell teljesiteni, hanem még tovabbi feltételeket is:

- Az érintésvédelmi torpefesziiltségli rendszerben nem szabad véddvezetot
alkalmazni.

- Az érintésvédelmi torpefesziiltséggel taplalt villamos szerkezetek testét nem szabad
Osszekotni folddel, foldeléssel, egyéb fémszerkezettel, mas villamos szerkezetek
testével, véddvezetdjével.

- Csak olyan dugaszolok és aljzatok haszndlhatok, amelyek nem csatlakoztathatok
nagyobb fesziiltségli hal6zathoz, ezek nem rendelkezhetnek véddérintkezdvel (23.
abra).

- A ¢érintésvédelmi torpefesziiltségili halozat vezetékeit a mas fesziiltségli rendszerek
vezetékeirdl gondosan el kell véalasztani.

Ha a felsorolt feltételek valamelyike is nem teljesiil, a rendszer nem tekinthetd érintésvédelmi
torpefesziiltségli rendszernek, hanem legfeljebb iizemi torpefesziiltségli rendszernek, vagy
sulyosabb esetben annak sem.

Az lizemi torpefesziiltséget nem érintésvédelmi célra allitjak eld, hanem késziilékek belsd
aramkoreinek taplalasara (pl. személyi szamitdogép 9 V-os tapfesziiltsége). Az itt alkalmazott
fesziiltség szintje azonos az érintésvédelmi torpefesziiltség szintjével.

Uzemi torpefesziiltségnek nevezziik azt a berendezést, amelynek aramkdrei nincsenek a
torpefesziiltséglinél nagyobb fesziiltségli lizemi vezetOkkel fémes kapcsolatban, de a
torpefesziiltség eldallitdsa, elosztasa, illetve alkalmazisa nem teljesiti az érintésvédelmi
torpefesziiltségii haldzatra vonatkozo eldirdsokat.

Az elmondottak értelmében sem érintésvédelmi, sem {iizemi tOrpefesziiltség nem
allithato eld olyan szerkezettel, amelyben a primer és a szekunder tekercsek egymassal fémes
(galvanikus) kapcsolatban vannak. gy nem lehet alkalmazni autétranszformatort, megcsapolt
akkumulator telepet torpefesziiltség eldallitdsdra. Az ilyen rendszereket ugy kell kezelni,
mintha a nagyobb fesziiltségli rendszer részei lennének €és az érintésvédelmét a nagyobb
fesziiltségre eldirt megoldasok szerint kell kialakitani.

3.3. Védoelvalasztas (VE).

A védobelvalasztas 1ényege az, hogy olyan hélozati rendszert hozzunk létre, amelynek
taplalasa megegyezik az érintésvédelmi torpefesziiltségli rendszerek taplalasdra megengedett
modszerek valamelyikével. Tehat biztonsagi transzformator, biztonsdgi tapegység, a
halézattol fiiggetlen aramforras. Az alkalmazhat6 fesziiltségszint azonban 500 V-ig terjedhet.
A védoelvalasztassal kialakitott rendszer tehat olyan fesziiltség szinttel rendelkezik, amely
veszélyes aramiitést okozhat, ha tovabbi feltételt nem szabunk. Ezért kiegészitésiil még az
alabbi feltételekkel kell megvalositani
- a levalasztott részen ilizemi foldelést tilos létesiteni, és meg kell akadalyozni, hogy a

rendszerben barhol foldelés lehessen,



- gondoskodni kell, hogy a véddelvalasztast létrehozd transzformator kéttekercses un.
biztonsagi transzformator legyen.

- a transzformator szekunder oldalara csak egyetlen fogyasztd csatlakozhat, amelynek
vezetéke nem lehet 10 m-nél hosszabb.

Az ilyen rendszerben (24. abra) lizemeltetett késziilékeke testzarlata esetén csak a vezeték —
fold szort kapacitasok és a szigetelési ellenallasok altal meghatirozott aram folyhat 4t a
testzarlatos gépet megérintd emberen. A halozat kis kiterjedése miatt ez az aram csak YA
nagysagrendd, tehat teljesen veszélytelen.

3.4. Elszigetelés

Az 5.3 fejezetben sz6 volt arrol, hogy a talpponti ellenallas (R;) értékének milyen nagy
szerepe lehet az {érintési fesziiltség nagysaganak kialakitdsdban. Az eddig targyalt
érintésvédelmi modszereknél a talpponti ellenallas értékét mindig nulldnak tételeztiik fel és
elhanyagoltuk. Az elszigetelés megnevezésii modszer lényege az, hogy az semmilyen
koriilmények kozott se csokkenhessen le. Ilyen rendszerben, ha egy gép testzarlatos lesz,
akkor a gépet megérintd személyt nem érheti dramiités, mert a végtelen értékii talpponti
ellenallas miatt nem alakulhat ki zart aramkor. Ezért ebben a rendszerben is korlatlan ideig
allhat fenn egy gép testzarlata, lekapcsoldsarol nem kell intézkedni. Elvét és megoldésait a 25.
abra mutatja.

Lényege az, hogy a védendd gép kornyezetét olyan méretli szigeteld padozattal (gumi,
miuanyag, fa stb.) vessziik koriil, hogy a gép kezeldje még tarsa segitségével se tudja a gépet
¢s valamilyen foldpotenciala helyet egy idejlileg megérinteni. (25.a.4bra)

Ha a gép kozelében foldpotencialu targyak (csovek, falak stb.) vannak, akkor azokat
megfeleld szigeteld burkolattal kell ellatni. (25.b.4bra)

Ha egymas kozelében tobb gép van, akkor védekezni kell a kettds testzarlat ellen, mert ha az
egyik gép az ,,a” fazisban, a masik a ,,b” fazisban lesz testzarlatos, akkor az egyszerre érintés
sulyos balesetet okoz. Ez ellen valo védekezésiil a gépek burkolatdit a 25.c. 4branak
megfelelden Ossze kell kotni. Az igy kialakulo kétsarkt faziszarlat &rama miikddtetni fogja a
védelmeket, ¢s a meghibasodott gépeket lekapcsolja a halozatrol.

A gépeket Osszekotd vezetékek keresztmetszetét a zarlat hatasara kialakuld aramra kell
méretezni, a gépek eldtt 1évd biztositot, védelmet pedig az igy kialakitott hurokimpedancia
vonali fesziiltség ismeretében az
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Osszefiiggéssel.
3.5. Elkerités, burkolas

Teljesen alarendelt helyen ott, ahol a gépek testét lizemkdzben érinteni nem kell és a
karbantartdsi munkdkra megfeleléen képzett személy 4all rendelkezésre, elegendd
érintésvédelmet ad, ha az illeté gépet olyan keritéssel, burkolassal vessziik koriil, amely a
véletlen érintést megakaddlyozza. A keritésnek, burkoldsnak megfeleld szilardsdgunak, halo
esetén megfeleld siirtinek kell lenni. A kerités, illetve burkolas csak megfeleld szerszammal
legyen eltavolithatd, ajtajat le kell lakatolni. Figyelmeztetd tablakkal kell ellatni és magat a
berendezést fesziiltség alatt allonak kell tekinteni. Az elkerekitett teriiletrél kabelek
burkolatai, csovek, egyéb fém targyak érintési fesziiltséget nem hozhatnak ki.



