
Elektrotechnika – 2. rész…

Dr. Kiss István
tanszékvezető egyetemi docens

kiss.istvan@vet.bme.hu



Amiről szó lesz…

• Elektrotechnika és környezet kölcsönhatása

– Természeti környezet, beleértve az embert

– Technikai környezet

Villamosenergia-

Villamosság 
biztonságtechnikája

EMC

Áramütés elleni védelem

FAM

Villamosság élettani hatásai

Épületvillamosság

Épületinformatika

Villamos szigetelések és kisülések

Termelés Szállítás Felhasználás

Elméleti, technológiai alapjai

Környezetvédő és –kímélő
elektrotechnológiák



Mivel is kezdjük…?

• Magunkkal! – A villamosság élettani hatásai
– Előtérben az ember az erőtérben…

– amúgy is népszerű téma az elektroszmog…

– … és a 33/2016. (XI. 29.) EMMI rendelet
• Az elektromágneses terek hatásának kitett munkavállalókra • Az elektromágneses terek hatásának kitett munkavállalókra 

vonatkozó minimális egészségi és biztonsági 
követelményekről 

• Mielőtt belevágnánk, fontos tudni: nem csak a 
villamos eszközök, berendezések, távvezetékek 
közelében találkozunk villamos, mágneses ill. 
elektromágneses erőtérrel!



A FÖLD MÁGNESES ERİTERE

30 – 60 µT
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Various types of lightning phenomenaVarious types of lightning phenomena
ÓRIÁSI „VILLÁMOK” A FELHİK FELETT
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… de mi a helyzet váltakozó 
erőtér esetén?

Például: távvezeték közelében.

KISFREKVENCIÁS ERŐTEREKKISFREKVENCIÁS ERŐTEREK

E





















Folyamatos AC eltolási áram

• Mégis, mekkora ?

– Külső erőtér: 1 kV/m (AC, eff.)
i = 14 μA. (AC, eff.)

i

i = 14 μA. (AC, eff.)

– Ennek hatására az agyban kialakuló áramsűrűség:
kb. 2,5 nA / cm2

• Sok ez, vagy kevés? 

– Vessük össze az alábbiakkal…



Váltakozó mágneses erőtér (50Hz)
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WHO, ICNIRP előírások

• Biztos, ami biztos…

– Legnagyobb megengedett vill. térerősség, 50 Hz:

• Lakosság, napi 24 óra, teljes testfelület: 5 kV/m

• Szakszemélyzet, napi 8 óra, teljes testfelület: 10 kV/m

– Legnagyobb megengedett mágneses indukció– Legnagyobb megengedett mágneses indukció

• Korábban hasonló elv szerint
– Lakosság: 100 µT

– Szakszemélyzet: 500 µT

• A közelmúltban ezt megemelték (ez van érvényben)
– Lakosság, napi 24 óra, teljes testfelület: 200 µµµµT

– Szakszemélyzet, napi 8 óra, teljes testfelület: 1000 µµµµT



10 kV/m



Középfeszültségű példa:
22 kV-os távvezeték



Forrás: Dr Horváth Tibor





További példa:
120 kV-os távvezeték



Forrás:Dr. Horváth Tibor
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Eredeti állapot
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Átalakított állapot



A háztartási gépek által
csak kis távolságban 

(néhány cm-nél közelebb) és 
rövid ideig (néhány percig) létrehozott rövid ideig (néhány percig) létrehozott 

mágneses erőtér 
bár igen nagy, 

de általában nem veszélyes.



Készülék
Villamos
térerısség

(V/m)

Mágneses
fluxussőrőség

(µT)

Tőzhely 8 500-1000

Vasaló 120 10-100

Hajszárító 80 1000-2500

Porszívó 50 10-1000

Asztali lámpa 5 500-1000

Színes TV 60 100-500Színes TV 60 100-500

Sztereórádió 180

Főtıpárna 500

Bojler 260

Kávéfızı 60

Mosógép 10-100

Borotva 500-1000

Fúrógép 100-500



A KISFREKVENCIÁS MÁGNESES ERŐTEREK 
JELLEMZŐ ÉRTÉKEI

- távvezeték alatt (fejmagasságban)      3,5 µµµµT
- vasúti vontatásnál (a peronon)             35   µµµµT
- transzformátor (felett 1m-rel)           1 - 90   µµµµT
- háztartási gépeknél (1cm-re)     10 - 2500   µµµµT



ELEKTROMÁGNESES SUGÁRZÁSOK 
FREKVENCIATARTOMÁNYA

(ELEKTROMÁGNESES SPEKTRUM)

NEM IONIZÁLÓ IONIZÁLÓ

Földmágnesesség

Energiaátvitel (50 Hz) Mikrohullámú sütı 

2,45 GHz

Mobiltelefon 

900 MHz

Emeljük a frekvenciát…
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Az  elektromágneses  spektrum

Wikimedia Commons

Source Szücs László



Kis frekvencián a villamos és a mágneses
erőtér elkülönítve vizsgálható.

Nagyfrekvencián más a helyzet… 



Az  EMMI rendeletbıl



Ember az áramkörben

• Eddig: erőterek hatásai
– Villamos, mágneses, elektromágneses

– Eltolási áram, örvényáram, fajlagos elnyelt 
teljesítmény hatása

– Korlátozás: az erőtér intenzitásának előírt érték alá 
csökkentésével
• Árnyékolás, távolság növelése, ellengerjesztés

• Következik: ember, mint az áramút része
– Kisfrekvencia, villám, elektrosztatikus kisülés 

esetén



Érzetküszöb

• f=50 Hz
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Elengedési áram

• f=50 Hz

• egyenáram: 
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99,8

%

Férfiak

(Adott áram esetén az emberek ekkora százaléka tudja elengedni a megfogott,
feszültség alatt álló elektródot.)

• egyenáram: 
50 %-os érték 
férfiaknál: 
74 mA
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Kamrai fibrilláció

• Szívkamraremegés (kamrai fibrilláció)

Kialakulása több tényezőtől függ

– áram iránya (útvonala)

– áramütést szenvedő
állapota
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Áram (mA     )eff

T-T elektróda
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Kamrai fibrilláció

• Behatás ideje

• Korábbi felfogás: a test által felvett 
energia értékét kell korlátozni. 

• Az esetek 0,5%- ában kamrai 
fibrillációhoz vezet 0,0156 A2.s dózis, ha 
0.03 < t < 3,0 s 

– Tehát pl. a 3s-hoz tartozó küszöbáram:
I = (0,0165/3)0,5 = 75 mA



Kamrai fibrilláció

• Újabb kutatások "Z"-görbe 

t

Sőrőségfüggvény Nem a korábbi felfogás 
szerinti a küszöbáram 
időfüggése 

t p

I kl log I

időfüggése 



Kamrai fibrilláció

Referencia:
bal láb - bal kéz áramút

rizikófaktorok:

• mell - hát...........1,73
• mell - bal kéz.......1,68
• jobb kéz - bal láb...1,36
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Referencia-útvonalhoz tartozó értékek a 
diagramon, ezeket kell az adott 
áramúthoz tartozó rizikófaktorral osztani,
hogy az arra érvényes görbéket megkapjuk.

Tehát például:
27 kg, 0,3 %, 87 mA, 
a legrosszabb rizikófaktorral  87 mA / 1,73 = 50 mA



Mekkora áram halad keresztül az 
emberi testen?

• I = Ué/Re

• Átmeneti ellenállás: cipő, 
kesztyű
– Nem mindig van RbkR jk– Nem mindig van
– ha van, bizonytalan, 

eltekintünk tőle

• Re = Rbelső+Rbőr1+Rbőr2

• Rbelső = Rbl+Rt+Rbk

U

Rá2

Rbır2

Rbl

Rá1Rbır1 I

R t

bk

R jl

R jk



Az emberi test ellenállása
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Kamrai fibrilláció

• 27 kg, 0,3 %, 87 mA, legrosszabb rizikófaktorral
87 mA / 1,73 = 50 mA, Re = 1 kΩ � 50 V

• UL = 50 V f ≤≤≤≤100 Hz

• U = 120 V f = 0 Hz• UL = 120 V f = 0 Hz

• Cél: a limitfeszültségnél nagyobb érintési 
feszültség tartósan (tp-nél nagyobb ideig) ne 
állhasson fenn

– Az érintési feszültség UL alatt legyen

– v. az U>UL csak t<tp ideig



Ember a villámáram útjában



Amikor a villámáram útjába kerülünk…



Nem, nem, ő nem került 
a villámáram útjába…

Inkább levezetési utat biztosított neki. 
Bár először (tévesen) azt gondolta, a
Koronakisüléssel közömbösíthető a felhő
töltése…

A kísérlet során a felhő tértöltése hozott 
létre villamos megosztást a nedves kötélen,
ez eredményezte a szikrát.

Villám nem csapott bele a papírsárkányba.



De nem mindenki 
volt ilyen 

szerencsés…



Villámcsapás I.
• Bőr és támasztószövetek 

károsodása

– Villámrajzolat

– Égési sérülések– Égési sérülések

– Kontrakcióból eredő sérülések 
nincsenek



Villámcsapás II.

• Érzékszervek

– Szem

• Kötőhártya gyulladás

• Szemhéj duzzanat• Szemhéj duzzanat

• Szaruhártya-gyulladás

• Szivárványhártya-gyulladás

• Szürkehályog 



Gyors áramimpulzus – skin hatás
Fı probléma: idegrendszerre gyakorolt hatás
- légzésbénulás
- fibrilláció

Az emberek 10%-a túléli a közvetlen villámcsapást.
Azonnali orvosi segítséggel ez az arány növelhetı.
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Azonnali orvosi segítséggel ez az arány növelhetı.

De azért ne kockáztassunk, hogy benne vagyunk-e
A 10%-ban…





Van, aki szerint a szigetelő cipő, sapka 
megvéd a villámcsapás ellen…

Tényleg ?!



ELŐKISÜLÉS
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ELLENKISÜLÉS



FŐKISÜLÉS
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FŐKISÜLÉS









Nem igazán ajánlott !



VESZÉLYES  AZ  USA-BAN 
GOLFOZNI ! 

ÉVENTE  400  EMBER  HAL  MEG  
VILLÁMCSAPÁSOK  MIATT  

GOLFOZÁS  KÖZBEN



ÚJ  TERÜLET
A PREVENTÍV VILLÁMVÉDELEM

a Budapesti Villámvédelmi Iskola tudományos és gyakorlati eredménye

Világszerte mőködı automatikus riasztási 
rendszerek:

• villámcsapásokat lokalizáló és detektáló • villámcsapásokat lokalizáló és detektáló 
rendszerek

• radar rendszerek
Automatikus rendszerek a villámcsapások káros 
hatásainak megelızésére



PREVENTÍV  VILLÁMVÉDELEM 
(PLP) 

A preventív villámvédelem során a villámcsapások 
káros hatásait speciális megelızı akciók révén 
akadályozzuk meg.

A preventív villámvédelem célja, hogy úgy A preventív villámvédelem célja, hogy úgy 
csökkentsük a károk kockázatát, hogy a megelızı 
intézkedéseket csak a zivatar idején alkalmazzuk. 

A megelőző intézkedéseket csupán a veszély 
megjelenésekor indítjuk el, és annak elmúlásával 
leállítjuk. 



Az elektrosztatikus kisülés 
élettani hatásaiélettani hatásai



Otto von 
GUERICKE

William GILBERT







Mekkora potenciálra töltődhetünk?

Budapesti Műszaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem 
Villamos Energetika Tanszék
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Szúró érzés10-3 J <Wki <0,05J

Nem érzékelhetőWki<10-3J

Emberi testre 
gyakorolt hatás

Kisülés energiája

Ha nem én sülök ki, hanem felhalmozott töltést sütök ki,
nagyobb energiájú kisülés is kialakulhat.

Halál50J <Wki

Izomgörcs10J <Wki<50

Égető érzés1 J <Wki<10J

Ütő érzés0,05J <Wki<1 J



Elektrosztatikai 
sterilitás

Műanyag 
implantátumok 

töltésmentesítése
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Összefoglalás:
Biológiai hatásokEffects of 

Electro-
magnetic
Fields

Effects of 

Effects of 
Lightning Current,
Lightning EM Field

Electrostatic
discharge � Effects of 

Electric Shock

Effects of Low Frequency
Electric and Magnetic fields;
Power Systems

discharge

Mintha valahonnan
ismerős lenne ez a
felosztás…

Megvan! Alaplabor…



�

EMC EMP: 
Electromagnetic Pulses
LEMP: 
Lightning EMP
NEMP: 
Nuclear EMP

ESD: 
Electrostatic
Discharge/

RFI: 
Radio-
Frequency
Inference

�Discharge/
Damage

LFI: 
Low Frequency
Inference 3. mérés



ELEKTROMÁGNESES 
KOMPATIBILITÁS 

(EMC)

„Egy adott készüléknek az a képessége, hogy az 
elektromágneses környezetében megfelelıen tud elektromágneses környezetében megfelelıen tud 
üzemelni (immunitása = zavarálló-képessége  
elegendıen nagy) anélkül, hogy elviselhetetlen 

zavarokat okozna más  eszközökben 
(emissziója = zavarkibocsátása kellıen kicsi).”



Elektromágneses Kompatibilitás 

(EMC)

Elektromágneses Kompatibilitás 

(EMC)
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„ A szomszédomnak 
új pacemakere van.

Valahányszor szeretkezik a 
feleségével, mindig kinyílik a 

mi garázsajtónk!”

Bob Hope

„ A szomszédomnak 
új pacemakere van.

Valahányszor szeretkezik a 
feleségével, mindig kinyílik a 

mi garázsajtónk!”

Bob Hope



Összeférhetıségi szintek



előtte

Ahol nagyfeszültség és nagyáram is van – de nem egyszerre….

utána

A Nagyfeszültségű Laboratórium felújítása a V1 épületben, 
2012 
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Köszönöm a figyelmet!



Ellenőrző kérdések

• Milyen természetes eredetű villamos és 
mágneses erőtér található Földünkön? Mekkora 
ezek intenzitása?

• Hogyan kap folyamatos töltésutánpótlást az 
ionoszféra? Hogyan alakul ki a zárt áramkör?ionoszféra? Hogyan alakul ki a zárt áramkör?

• Milyen hatással van a kisfrekvenciás villamos 
erőtér az emberi szervezetre? Milyen értékekkel 
jellemezhető?

• Milyen hatással van a kisfrekvenciás mágneses 
erőtér az emberi szervezetre? Milyen értékekkel 
jellemezhető?



Ellenőrző kérdések

• Milyen határértékek vannak érvényben a 
kisfrekvenciás mágneses és villamos erőterek 
intenzitására?

• Mivel jellemezzük nagyfrekvenciás erőterek • Mivel jellemezzük nagyfrekvenciás erőterek 
hatását? Milyen határértékek vannak 
érvényben erre vonatkozóan?

• Mi az érzetküszöb és az elengedési áram? 
Körülbelül milyen nagyságúak ezek 50 Hz 
esetén?



Ellenőrző kérdések

• Milyen paraméterektől függ az emberi test 
ellenállása? Milyen értékkel vesszük 
figyelembe az áramütés elleni védelemben?

• Mi a kamrai fibrilláció és mitől függ a • Mi a kamrai fibrilláció és mitől függ a 
kialakulása?

• Milyen hatása lehet az emberi szervezetre a 
villámáramnak?

• Min alapszik a preventív villámvédelem és 
mire használható?



Ellenőrző kérdések

• Milyen hatása lehet az emberi szervezetre az 
elektrosztatikus kisülésnek? Hogyan 
befolyásolható az emberi test feszültsége, 
töltése, a róla induló kisülés energiája?töltése, a róla induló kisülés energiája?

• Mit értünk EMC alatt, melyek a fő területei?

• Hogyan jellemezhetők diagram segítségével az 
immunitási és emissziós szintek?


