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Komplex rendszer elektrosztatikus veszélyek kockéazatbecslésére
Kiss Istvan

A kutatas célja olyan komplex rendszer kidolgozéasa volt, amely alkalmas elektrosztatikus
feltoltodés ill. kistilés miatt kialakulod veszélyek mértékének szamszeriisitésére, ennek alapjan
a védekezési lehetdségek koziil az optimalis kivalasztasara.

A teljes rendszer kimenete a kockazat iddfiiggvénye, kiilonb6zd ,.kockazati allapotban™
(kiilonbozd atlagos karmentes idOszakhoz tartozd esetekben). A kockazatelemzés teriiletén
elterjedt értelmezés szerint kockazat alatt egy olyan szamértéket ériink, amely megadja,
mekkora a valdszinlisége annak, hogy adott idd elteltéig egy végzetes karesemény
bekovetkezik. (,,Végzetes” alatt azt értjiilk, hogy a teljes lehetséges kar bekovetkezik,
amelynek koltségét, mint viszonyitasi alapnak vett C,; koltséget el kell viselnlink. Fontos
megemliteniink, hogy a teljes megsemmistilést jelentd katasztrofa nem feltétleniil alakul ki,
kisebb értékii karesemény is bekdvetkezhet, de a kockazatot a teljes kéarra vonatkoztatjuk.) Ezt
azért érdemes mar az elején hangsulyoznunk, mert vannak olyan megkozelitések is, amelyek
az éves karkoltség értékét értik a kockazat alatt [1].

A viszonyitasi alapul szolgald koltség (C,;) meghatdrozasa nem is olyan konnyi feladat.
Figyelembe kell venni, hogy mi a legrosszabb forgatokonyv, ami kialakulhat (pl.
iizemcsarnok teljes leégése), meg kell becsiilni a megsemmisiilt termék értékét a
bevételkiesést, az esetlegesen harmadik félnek okozott kart és mindezek Osszegéhez kell
viszonyitani a tobbi lehetséges karesemény karértékét.

Nehézséget jelent ebben a felfogadsban az emberi élet, egészségkarosodas, figyelembevétele.
Bizonyos esetekben az emberi élettel, egészséggel kapcsolatos kockazatot kiilon kezelik [1],
¢s mas viszonyitasi alapot valasztanak (a halalos balesetek bekovetkezésének gyakorisagara
szabnak hatart [2]). Mas szemlélet szerint az emberi élet elvesztése, egészségkarosodas
kapcsan szamszerlsithetd koltségek meriilnek fel (kartérités, birsagok, stb.), amelyek C,;
értékében figyelembe vehetok. Ehhez viszont meg kell hatdrozni, a kovetkezmények
sulyossagat. Ennek a munkdnak egy részfeladatat végeztem el kollégdimmal a projekt
keretében [3].

A kockazat idofiiggvényét a rendszer az R(t)=1-exp(-t/T) fiiggvény alapjan szamitja [4], ahol
T két C,y koltségigényli karesemény bekdvetkezése kozotti atlagos id6 (peridodusidd), amely
T=1/D 6sszefiiggésbol hatarozhaté meg. D értéke tobb, egymastdl fiiggetlen folyamat esetén
bekovetkezd karesemény figyelembe vételével az egyes karokat kivaltd események
bekovetkezési gyakorisaganak (V) és annak a stlyozott valdszintiségnek (w) a szorzata, amely
megadja, hogy a kivaltd esemény fellépése esetén mekkora valdszintiséggel alakul ki a
viszonyitasi alapnak tekintett koltségli kar. (A projekt témaja szerint a kivaltd esemény az
elektrosztatikus kisiilés hatasara bekovetkezo tliz, v. robbanas.)

D= N]W[ + N[[W]] + ...+ Nka.
A sulyozott valdszinliségek szamitdsanal figyelembe kell venni, hogy ugyanaz a kivaltd

esemény tobbfajta kart is eldidézhet. Ha ¢; jeloli az i. kartipus relativ koltségét (c=C/C,y, C; a
kar tényleges koltsége), akkor a k. ipari folyamat karanak sulyozott valdsziniisége a jol ismert
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wi=1-(1-pic)(1-ps¢2) ... (1-PmCm) ...

forméban irhatd. Példaként néhény lehetséges karesemény:
e gyartoberendezés sériilése

személyi sériilés

termék sériilése

lizemcsarnok leégése

stb.

Az egyes karesemények definialasa és karértékiik becslése a kockazat viseldjével egylittesen
hatdrozand6 meg. A p-vel jelolt valoszinliség-értékek meghatdrozasa Osszetett feladat.
Nagysagukat befolyasolja, hogy a vizsgalt ipari folyamat ill. annak kdrnyezete rendelkezik-e
tlizjelz6 haldzattal, automata tlizoltd rendszerrel, vannak-e a kozelben olyan égheté anyagok,
amelyek a tlizet tovabb terjesztik, milyen gyorsan Iéptethetdk életbe kiilonb6z6 védelmi
intézkedések. Ezt a tényezdt befolyasolja az elébb emlitett tlizjelzd ill. oltdrendszerek, ill. az
egyéb biztonsagtechnikai rendszerek megbizhatdsaga is. Ezek szamszerlsitése Osszetett
feladat, a nemzetkdzi szakirodalomban tobbféle modszer is megtaldlhatd [2]. A
kockazatbecsld rendszer jelenleg a fenti paramétereket bemend adatokként kezeli.

A kifejlesztett kockdzatbecsld rendszerben a hangsuly a karokat kivaltdé események
bekovetkezésének gyakorisagat (N) meghatarozd modszer tovabbfejlesztésén van, ez adja a
kutatdmunka ijdonsagtartalmat. A szamitast az elterjedten hasznalt hibafa-elemzés korabban
tovabbfejlesztett valtozataval, az un. fuzzy hibafdval végezziik. Ennek okai az aldbbiak.

Az elektrosztatikus feltdltddésbol és kisiilésbdl szarmazd veszélyek vizsgalata sok esetben
még ma is kvalitativ, helyszini szemrevételezés alapjan végzik, és a megfeleld védelmi
moddszerek alkalmazasat nem alapos kockazatbecslés, hanem a hagyoméanyok, mas
rendszerekkel kapcsolatban szerzett tapasztalatok hatarozzak meg. Ehhez képest jelentett
elérelépést a klasszikus hibafa kialakitasa.

A karokat kivaltdo esemény tobb feltétel egyiittes teljesiilése esetén kovetkezik be, amelyek
tovabbi feltételek teljesiilése esetén allnak fent. Az eseményfa ezeknek az aleseményeknek
logikai kapcsolatat reprezentalja. Hibafava akkor véltozik, ha az egyes eseményekhez
bekovetkezési valdszintiséget rendeliink hozza. Ha a fa hierarchidjaban legalul allo un.
alapeseményekhez sikeriil megfeleld értékeket megadni, akkor a rendszer a hibafan
végighaladva, (az egyes logikai kapcsolatoknak megfelelé miiveleteket elvégezve) kiadodik a
kart kivaltd esemény bekdvetkezési gyakorisagara vonatkozd N érték, altalaban esemény/év
mértékegységben értve. (A tovabbiakban — mivel a karokat kivaltd esemény a hibafa csucsan
helyezkedik el — a cstcs- v. végsd esemény kifejezéseket fogjuk hasznalni.)

Szamos nehézség meriil fel azonban a modszer alkalmazasa kapcsan Az egyik annak
biztositasa, hogy az elemzés teljes legyen, tehat ne maradjon ki a hibafabol olyan esemény,
amely szerepet jatszik a végsd esemény bekovetkezésében. A masik, a kiinduld események
gyakorisdganak meghatarozasaval kapcsolatos bizonytalansag. Utobbinak kiilonféle okai
lehetnek, mint példaul a feltoltédés mértékének fliggése nehezen mérhetd paraméterektol,
emberi tényez0, stb. Ennek a bizonytalansagnak a kezelésére hatékony mddszernek bizonyult
a fuzzy logika alapi hibafa hasznalata, amely lehet6vé tette, hogy ez a bizonytalansag
értékelhetd legyen. Az események bekdvetkezésének gyakorisagat egyetlen érték helyett
fuzzy tagsagi fliggvények segitségével adja meg. A tagsagi fliggvény ,,szélességét” (nem nulla
tartomany hossza) ugyanis befolydsolja az informacioval kapcsolatos bizonyossag vagy



bizonytalansadg, és a hibafan végighaladva a csiicsesemény tagsagi fiiggvényének alapja
(annak mérete) szintén aranyos lesz a szamitas bizonyossagaval vagy bizonytalansagéaval.

A kutatds els6 évében a modszer alkalmazasat az -elektrosztatikus por, pernye ill.
csepplevalasztasra dolgoztam ki, ahol bizonyos esetekben (féként jelentés mennyiségii CO,
vagy egyéb gizok megjelenése miatt) tlz ¢és robbanasveszély alakulhat ki
Az elektrosztatikus porlevalasztokban kialakuld tliz és robbanasveszély mértékének
meghatarozasakor azonositottam a tiiz ill. robbanas kialakulasdhoz vezetdé eseményeket €s
hibafa-analizis segitségével megallapitottam, hogy a veszélyhelyzet végsd soron milyen
fizikai paraméterek milyen érték-kombinéciol mellett johet 1étre. ElsGsorban szakirodalmi
adatok alapjan, valamint a tarsszerz6k korabbi eredményeinek, tapasztalatanak
felhasznalasdval becslést adtam az egyes paraméterek kritikus tartoményban valo
elhelyezkedésének gyakorisagéra, az elemzés alapjan pedig a tiiz és robbanas adott idén beliili
bekovetkezésének valdszintiségére. A modszerrdl €s alkalmazdsanak eredményeirdl eléadast
tartottam a 11. Elektrosztatikus Porlevalasz6 Konferencian [5].

A fuzzy logika alapt hibafa alkalmazasaval tehat informaciét kapunk arrol, hogy az
alapeseményekhez rendelt kiinduld gyakorisdga hogyan befolyasolja a csucsesemény
megbizhatosagat. (Erdekesség, hogy a jelen kutatist végzd oktatdo egyik doktorandus
hallgatoja éppen ezen a teriileten javasolt ujszerli megoldast [6], de ez még nem valt a
jelenlegi szakértdi rendszer részéve.)

Az alapesemények bekovetkezési gyakorisdganak pontosabb becslésének problémaja allt a
kutatas masodik évének kozéppontjaban. A kockazatbecsld rendszer segitségével egy konkrét
ipari folyamat vizsgélatait végeztem el egy olyan tipikus miiveletsorra, amelyet a
gyogyszeriparban alkalmaznak. A folyamat elemzéséhez a fentieckben mar vazolt mddon
azonositottam a tliz ill. robbanés kialakuldsdhoz vezetd eseményeket és fuzzy logika alapu
hibafa-analizis segitségével megallapitottam, hogy a veszélyhelyzet végsd soron milyen
fizikai paraméterek milyen érték-kombindciéi mellett johet létre. Szakirodalmi adatok és
konkrét mérési eredmények, miikddési tapasztalatok alapjdn meghataroztam az
alapeseményekhez tartoz6 bekovetkezési valoszinliségek fuzzy tagsagi fiiggvényeit.

A fentiek alapjan elvégzett hibafa-elemzés megadta a tiiz ill. robbanas bekovetkezésének
gyakorisagat (természetesen fuzzy tagsagi fliggvény formajaban). A tiiz ill. robbanas okozta
lehetséges karok figyelembe vételével meghataroztam a kockazat mértékét kiilonbozo
esetekre. Ezek 0Osszevetésével lehetdvé valt annak megallapitdsa, hogy bizonyos
védointézkedések megtétele milyen mértékben csokkenti a kockazatot, ill. egyes intézkedések
elmaradéasa milyen mértékben noveli azt. [7]

A bemeneti értékek meghatarozéasanal kiilonds figyelmet forditottam annak elemzésére, hogy
az ipari folyamatokban az elektrosztatikus feltdltddés miatt keletkezd veszély szamszeriisitése
soran [8] milyen problémak adodnak a fuzzy logika alapi hibafa-analizis alapeseményeihez
rendelt el6fordulasi gyakorisagértékek meghatarozasakor. Az elemzés soran a feltoltddés, ill.
kisiilés kialakulasat leird egyszeriisitett modellbdl indultam ki, amely az elektrosztatikus
eredetli gyujtoforrasok jelenlétének fizikai alapokon nyugvé meghatarozasat teszi lehetové.

Az egyszerlsitett fizikai modellben a toltésszétvalast egy aramgenerator szimbolizélja,
amelynek arama a toltésszétvalas intenzitasaval aranyos. A toltések felhalmozodasa a f61dtol
elszigetelt fém részeken, illetve szigeteld feliileteken jon létre. Ezeket a helyettesitd
aramkorben az dramgenerator kapcsaira csatlakozé kapacitassal vehetjiik figyelembe. A toltés



felhalmozodasat a szandékosan kialakitott foldelési utak, vagy a spontan képzddd levezetési
utvonalak (pl. folyadékfilm szigeteld feliilten) csokkentik. Ezeket egy, a kapacitassal
parhuzamosan kapcsolt ellenallassal modellezhetjiik. Egyensulyi éallapotban a kapacitas
fesziiltsége megegezik a levezetési ellenallas és a generator dramanak szorzataval. Az ipari
folyamat folyamatos és biztonsdgos ilizeme akkor biztosithatd, ha a kapacitds egyensulyi
allapothoz tartoz6 fesziiltsége nem ¢éri el az atiitéshez tartozo értéket.

Elektrosztatikus kisiiléssel akkor kell szamolnunk, ha a fenti egyensuly megbomlik. Ilyen
helyzet alakulhat ki a toltésszétvalas intenzitasanak novekedése, a levezetési ellenallés
novekedése, a kapacitas csokkenése, vagy az atiitési fesziiltség csokkenése esetén. A hibafa
segitségével tulajdonképpen azt kell feltérképezni, hogy ez az egyensulybomlds hogyan
alakulhat ki.

Természetesen maganak a kisiilésnek a megjelenése még nem feltétleniil vezet tiiz v. robbanés
kialakuldsédhoz, hiszen ahhoz oxigén és megfeleld koncentracioji éghetd anyag is sziikséges.
Olyan esetekben azonban, ahol a folyamat részben nyitott (pl. alapanyagok bevitele), vagy a
gyulékony légteret kizard inertizald6 rendszer meghibasodik, a csucsesemény
bekovetkezéséhez sziikséges feltételek teljesiilnek, tehat a gyujtoforrds megjelenésének
gyakorisagat kell korlatozni.

Erre alapvetden harom lehetdség kindlkozik. Ha a folyamat csak viszonylag rovid, adott ideig
zajlik, a kapacitds novelése megoldast jelent a fesziiltség korlatozasara, a toltddés
iddallanddjanak novekedése miatt. Mégsem ez a legjobb megoldas, mert abban az esetben, ha
az elofeltétel nem teljesiil sokkal nagyobb energidju kisiilés alakulhat ki, mint az eredeti
kapacitas mellett. Leginkdbb a levezetési ellenallds értékét szokas korlatozni, tobb,
parhuzamos levezetési Ut biztositdsaval. Ebben az esetben a hibafa egy lényeges része azon
események halmaza, amelyen ezeknek a levezetési utaknak a megszakadasat jelentik.

A masik lehetoség a toltésszétvalas intenzitdsanak csokkentése, pl. az anyagmozgatas
sebességének megfeleld megvaltoztatdsaval. Illyenkor a hibafa-elemzésben annak el6fordulési
gyakorisagat keressiik, hogy a korlatozas valamilyen okbol kifolyolag sikertelen.

Bizonyos esetekben a toltésszétvalas intenzitdsat nem tudjuk korlatozni. Kiilondsen akkor
nem, ha maga az alkalmazott technoldgia kdveteli meg bizonyos anyagok feltoltését. Ilyen
eset a kutatds elsé évében biztonsagtechnikai szempontbol elemzett villamos por- pernye, ill.
csepplevalasztok  (elektrosztatikus porlevalasztd), amelyben a szennyezdanyagokat
koronakisiilés segitségével toltjik fel. A kiiilés 1étrehozasahoz sziikséges nagyfesziiltség
azonban néha atiitést okoz a levalasztokamraban. Mivel a kisiilési energia ebben az esetben
sokszorosa a nagy szikraérzékenységli g6zok ill. gazok minimalis gyulladasi energidjanak,
gyulékony légtér tizemszerl jelenléte egy villamos levalasztoban nem megengedett.

Nem lizemszerlien, esetenként azonban megjelenhet a nem kivant légtér, tipikusan szén-
monoxid ¢és oxigén egyiittes jelenléte alakulhat ki. A veszély mérséklése érdekében a
levalasztokamrat CO érzékelokkel 1atjak el. Amennyiben a mért CO koncentracio meghalad
egy kritikus értéket, az automatikus folyamatiranyitd rendszer beavatkozik és kikapcsolja a
porlevélasztd tapforrasat. Mivel ez a kibocsatds novekedésével jarna, altaldban a teljes
levalasztasi folyamat ledll. A kockdzatot ebben az esetben az jelenti, hogy az eldbbi
biztonsagtechnikai rendszer meghibasodik.



Tobbféle esettanulmany elkészitése soran megerdsitést nyert, hogy vannak olyan tipikus
paraméterek, amelyek a legtobb esetben jelentdsen befolyasoljadk az elektrosztatikus
feltoltodést ill. kistilést, mérd-adatgyiijtd berendezést és megfeleld érzékeldket szereztem be.
A kialakitott mérdrendszer alkalmas adott folyamat kornyezeti homérsékletének,
paratartalmanak figyelésére, a veszélyeztetett helyeken (tliz- ill. robbanasveszélyt nem okozo
modon telepitett) villamos térerdsségmérd segitségével a feltoltddés mértékének rogzitésére.
Annak érdekében, hogy olyan folyamatok is vizsgalhatéak legyenek, ahol a
toltésszétvalasztast csében aramlo folyékony kozeg eredményezi, a mérdrendszerhez egy
vezetoképesség-mérd szonda is hozzatartozik.

Bizonyos parméterek értékét nem tudjuk folyamatosan mérni. Ilyen példaul a padlo levezetési
ellenallasa, a dolgozok altal viselt ruhazat feliileti és térfogati vezetOképessége, stb. Ezeket
iddszakosan ellendrizziik és regisztraljuk. A mérési eredmények feldolgozasaval a hibafa-
elemzés bemeneti eseményeinek el6fordulasi gyakorisagaira nagyobb megbizhatosaggal
tudunk becslést adni.

Az eredményiil kapott idéfliggvény alapjan meghatdrozhatd, hogy adott ideig miikodo
folyamat esetén mekkora a kockazat értéke. A folyamatos mérés egy érdekes lehetOséget is
biztosit: az aktudlis rendszerallapotnak megfeleld kockazati allapotot lehet meghatdrozni, ami
1dorol-idore frissiil. Ennek alapjan bizonyos védelmi intézkedések meghozatalat is el lehet
inditani, de ez mar atvezet az automatizalt diagnosztika és a biztonsagtechnikai rendszerek
teriiletére.

A teljes rendszer felépitését és az elért eredményeket az Institute of Physics (IOP) altal
szervezett, 2011. évi Nemzetkozi Elektrosztatikai Konferencian fogom publikalni, amelynek
helyszine Bangor (Nagy-Britannia).

A gyakorlati hasznositds szempontjabol fontos megemliteni egy korabbi szakértdi rendszert.
A modern gépjarmiivek ilizemanyagtovabbitd rendszerében a szivattyll és a sziird egyetlen
szerkezeti egységbe épitve helyezkedik el. A sziir6 anyaga (csakugy, mint az Osszeépitett
rendszer legtobb alkatrészének) nagy fajlagos ellendllassal rendelkez6 miianyag. A
szerkezeten ataramld benzin (mérésekkel is igazolhatoan) jelentésen feltoltddik, és bizonyos
alkatrészeken olyan toltésfelhalmozodast idéz eld, amely a benzintankon beliili kisiiléshez
vezethet. Ez foként olyankor alakul ki, amikor a gépjarmi hidegben, alacsony homérsékleten
iizemel, mert ilyenkor a benzintartdlyban gytlékony légtér alakulhat ki.

Egy elektrosztatikus kisiilés robbanast idézhet el6 a fenti kdzegben. A kistiilés kialakuldsanak
kedvez, hogy nagy hidegben a benzin fajlagos vezetOképessége drasztikusan
(nagysagrendnyit) csokken, ami ndveli a toltésszétvalasztd folyamat intenzitasat.

A veszélyes mértékl feltoltddés kikiiszobolhetd lenne, ha minden miianyag alkatrész
disszipativ (elektrosztatikusan vezetd) anyagbol késziilne, ez viszont a gyartd szamadra
elviselhetetlen koltségtobbletet eredményezne. A feltoltédés mértéke azonban ugy is
korlatozhato, hogy csak bizonyos alkatrészek késziilnek disszipativ anyagbol.

A fuzzy hibafan alapul6 rendszer segitségével kiszamithato, hogy adott konstrukcid esetén
hogyan véltozik a kockazat értéke, vagyis a tervezdk (mds szempontok alapjan kidolgozott)
kiilonb6zé megoldasok koziil kivalasztatjak a legkisebb kockazattal jarot. Természetesen a
becsiilt kockazathoz tartozik egy bizonytalansagi sav, amelynek nagysaga jellemzi a kapott
eredmény megbizhatésagat. Az 10j, komplex rendszer segitségével ez a bizonytalansag



csokkenthetd. Az ennek alapjan kifejleszthetd 1 szakértdi rendszer lehet a kutatds
eredményének egyik gyakorlati alkalmazasa.
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