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1   A villamos erőterek jellemzői. Energia és erőhatások

villamos erőterekben. Feszültségeloszlás szigetelőkön.
A váltakozó villamos terek analitikus és numerikus
számítása.

2   Villamos szigetelőanyagok változó erőtérben. Vezetés
és  polarizáció, polarizáció spektrum. Szigetelésre
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Az áramok háborúja

„The War of Currents”



Milétoszi Thalész
Kr. e. 624 körül – Kr. E. 546 körül

filozófus, természettudós, mérnök 





1764



Tornádó és villám



Thomas Alva EDISON Nikola TESLA George

WESTINGHOUSE



1882

Elektrotechnikai Osztály 
GANZ Gyár, Budapest Fő utca



MECHWART András
1834-1907

vezérigazgató 
GANZ gyár, Budapest



ZIPERNOWSKY Károly
1853-1942

A transzformátor 
feltalálója 

GANZ Gyár Budapest,
egyetemi tanár,

a Magyar 
Elektrotechnikai 
Egyesület elnöke



ZIPERNOWSKY Károly (32 éves)

BLÁTHY Otto Títusz
(25 éves)

DÉRY Miksa (25 éves)

A transzformátor feltalálói, 
GANZ Gyár, Budapest, 1885



Az első köpeny 
típusú 

transzformátor,
GANZ Gyár,

Budapest, 1885



A párhuzamos 
kapcsolás szabadalmi

bejelentése,
Budapest, 1885



Az olaszországi
Tivoli vízerőmű

1892
(GANZ Gyár 
Budapest)



Tivoli 2005



Tivoli



BLÁTHY Otto Titusz
wattmérője



BLÁTHY 
Otto Titusz
indukciós 

fogyasztásmérője



Váci úti Erőmű, Budapest, 1893  



Villamosvasút, Budapest, Nyugati pályaudvar, 1887



Villamos motorkocsi, 
Budapest, 1896



„KIRÁLY KOCSI” földalatti vasút, Budapest, 1896



Gázvilágítás 1892



Villanyvilágítás 1892



A Kelenföldi Erőmű, 1914



KANDÓ Kálmán
1869-1931

gépészmérnök 
GANZ Gyár, 
Budapest



Valtellina vasút, Olaszország, 1902

KANDÓ Kálmán villamos mozdonya



KANDÓ Kálmán
fázisváltós 
tehervonati 
mozdonya 
1932



VEREBÉLŸ László
1883-1959

gépészmérnök, 
Villamosmérnök,
egyetemi tanár,

a Magyar 
Elektrotechnikai 
Egyesület elnöke



Erőművek és villamosításra kijelölt vasúti fővonalak, 1923
(VEREBÉLŸ László)



A Bánhidai Erőmű, 1930



Magyarország 20 kV-os és annál nagyobb feszültségű 
távvezetékei, 1935 (VEREBÉLŸ László)



ZIPERNOWSKY Károly
1853-1942

A transzformátor 
feltalálója 

GANZ Gyár Budapest,
egyetemi tanár,

a Magyar 
Elektrotechnikai 
Egyesület elnöke



Nagyfeszültségű laboratórium az F épületben 
1936 – 1959 



V1 épület, 1959

Nagyfeszültségű Technikai és 
Villamos Készülékek Laboratóriumok

NF Laboratórium, 1961



előtte

utána

A Nagyfeszültségű Laboratórium felújítása a V1 épületben, 
2012 





1918. október 31.



Az első magyar 
villamosmérnöki 

oklevél, 
1950



A Mátravidéki Erőmű, 1945



Az Inotai Erőmű, 1954



Faluvillamosítás
1948



A Tiszalöki Vízerőmű 1954, Hajózózsilip 1958 
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Az áramok háborúja

„The War of Currents”



Egyenáramú kuplung vagy konverter állomások
(egyen- és váltóirányítás) 



Egyfázisú váltakozó áramú generátor, dióda, 
ellenállás és kondenzátor – simított egyenáram

EGYENIRÁNYÍTÁS



Graetz kapcsolás, egyfázisú kétutas simított egyenáram

EGYENIRÁNYÍTÁS



Háromfázisúfázisú simított egyenáram

EGYENIRÁNYÍTÁS



Háromfázisú kétutas 12 ütemű simított egyenáram
3Ph[ase]2W[ay]12P[ulse]

EGYENIRÁNYÍTÁS



2 db háromfázisú, kétutas, hatütemű hídkapcsolású 
egyenirányítóval létrehozott 12 ütemű simított egyenáram 

(a párhuzamosan járó transzformátorok egyikének 
szekunder tekercse csillag-, a másiknak a szekunder tekercse 

30 villamos fokkal eltolt delta kapcsolású)

EGYENIRÁNYÍTÁS



A sima egyenáramot tirisztorokkal a kívánt frekvenciájú 
periodikus, váltakozó négyszögárammá alakítjuk, majd 

szűrőkörökkel eltávolítjuk a felharmónikusokat, 
így megmarad a tiszta alapharmónikus áram.

INVERTÁLÁS



A HVDC előnyeit és hátrányait időállóan foglalta össze Edward Wilson
Kimbark (1902-1982) a szakmában alapműnek számító, 1971-ben meg-
jelent Direct Current Transmission c. könyvében.

Előnyök:

1. Nagyobb az áramvezetőnkénti átvihető teljesítmény.

2. A DC szabadvezeték szerkezete egyszerűbb, mint az AC vezetéké; ki-
sebb a nyomvonal szélessége, egyszerűbb, tetszetősebb az oszlop.

3. A föld használható üzemi áram-visszavezetőként.

4. Következésképp minden egyes szigetelt áramvezető külön áramkört
tud képezni.

5. Nincs kapacitív töltőáram.

6. Nincs skin-hatás (azaz az áramvezető egyenáramú ohmos ellenállása
kisebb, mint a váltakozó áramú).

7. Az egyenáramú kábelek nagyobb feszültség-gradienssel üzemelhet-
nek.

8. Az egyenáramú távvezeték teljesítmény-tényezője mindig egységnyi,
azaz nincs meddőteljesítmény, csak hatásos.



9. Kisebb a koronasugárzási veszteség és a rádió-interferencia, mert az
áramvezető körüli állandósult tértöltés virtuális átmérő növekedést okoz.

10. Nem szükséges, hogy az egyenáramú távvezeték végponti alállomásai
szinkronban legyenek egymással.

11. Következésképp a távvezeték hosszát nem korlátozza a stabilitás.

12. Aszinkron üzemelő vagy különböző névleges frekvenciájú villamos energia
rendszerek, vagy villamos energia rendszerek egyesülései összekapcsolhatók.

13. Az egyenáramú távvezeték rövidzárlati áramai kisebbek, mint a váltakozó
áramúé.

14. A váltakozó áramú villamosenergia-rendszer perturbációit (pl. zárlatait,
lengéseit) sem az egyenirányító, sem az inverter nem engedi át (tűzfal), azaz a
velük összekapcsolt váltakozó áramú rendszerek nem tudják megnövelni
egymás zárlati teljesítményét.

15. Az egyenáramú összeköttetésen keresztül áramló teljesítmény könnyen
szabályozható.

16. Adott szigetelés (pl. légköz, kábel érszigetelése) √2-ször nagyobb
feszültséget bír el.

17. A DC kábel összeköttetés hossza többszöröse lehet az AC összekötés
hosszának.



Nagy (5-15 GW) villamos teljesítmény nagy távolságra (2-3000 km-re)
olcsóbban (kisebb beruházási és veszteség-költséggel) szállítható HVDC-vel,
mint HVAC-vel.

Hátrányok:

1. Az áramirányítók drágák.

2. Az áramirányítók jelentős meddő teljesítményt igényelnek, amelyet a
konverter alállomásokon kell előállítani.

3. Az áramirányítók felharmónikusokat termelnek, ezért szűrőkörökre van
szükség.

4. Az áramirányítókat kevésbé és sokkal rövidebb ideig lehet túlterhelni, mint
a váltakozó áramú kapcsolóberendezéseket.

5. Mivel nem létezik nagyfeszültségű egyenáramú megszakító, ez akadályozza
többvégpontú (multiterminális) vagy hálózatos alakzatok létrehozását.

(Ez a Kimbark-könyv írásakor, 1971-ben még így volt; ma már [2012 óta]

léteznek félvezetős és kombinált HVDC megszakítók, tehát létesíthetők

többvégpontú HVDC alakzatok.)



KANADA

1985-ben épült 937 
km-es, ±500 kV-os, 

1800 MW-os Bipole 2 
egyenáramú 
távvezeték



DÉL-AFRIKA
1414 km-es, ± 533 kV-os, 1920
MW átviteli képességű bipoláris
egyenáramú távvezeték a Dél-
afrikai Köztársaságban.
Az 1977-79 között épült 7000
oszlopos vezeték két, egymástól 1
km-re lévő oszlopsoron halad, az
áramvezető 4×565, a védővezető
1×117 mm2-es.
Földvezetéke a kb. 2000 km
hosszban elnyúló, mintegy 150 m
vastag feketeszén mező, melybe
csak le kellett fúrni.
Az 1980-as évek elején, a
mozambiki polgárháborúban 4200
oszlopa megsemmisült vagy
súlyosan megrongálódott. 1998-ra
állították helyre.





2008-ban helyezték üzembe a világ legnagyobb átviteli 
kapacitású, nagyfeszültségű egyenáramú kábelét Norvégia 

és Hollandiai között. 
Az 580 km-es kábel terhelhetősége 700 MW. 

Készítéséhez 9000 t rezet és 12 000 t ólmot használtak fel, 
össztömege 47 000 t.



Árokásó és kábelfektető robotgép 
tenger alatti HVDC kábelhez



BRAZILIA

2500 km-es, ± 600 kV-
os, 3150 MW átviteli 

képességű  
egyenáramú távvezeték



primer és két 800 kV-os 
szekunder tekercsű 
transzformátor Kínában 1438 
km-es,      ± 800 kV-os, 5000 
MW-os egyenáramú átvitel 
egyenirányítóihoz és inverte-
reihez való csatlakozásra. 

A delta 
kapcsolású 
szekunder tekercs 
átvezetői

A csillag 
kapcsolású 
szekunder tekercs 
átvezetői



A ± 800 kV-os HVDC összeköttetés 
transzformátorának szekunder  

tekercséhez tartozó 14 m hosszú 
kompozit átvezető szigetelő



Elől a csillag kapcsolású tekercsek átvezető-szigetelői, 
hátul a delta kapcsolásúaké



KÍNA

A kínai ± 800 kV-os, 5-7000 MW átviteli kapacitású 
egyenáramú távvezetékek jellemző nyomvonala 



USA, Long Island Power Authority-nak
2008-ban üzembe helyezett 
nagyhőmérsékletű szupravezető kábele 
138 kV AC, 574 MW →→→→ 2400 A(!)



Folyékony, 77,3 K-nél hidegebb nitrogénnel hűtött 
nagyhőmérsékletű szupravezető (HTS – high temperature

superconductive) kábel felépítése és fényképe







KÖSZÖNÖM
A

FIGYELMET!
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A villamos 
igénybevételre 

méretezés alapjai



U → E

Emax = f(U, geometria)

Emegengedett

Eüt

Emax ≤ Emegengedett =   Eüt/ b



A BIZTONSÁGI TÉNYEZŐ

látható biztonság: Upr / blátható = Uüz

látszólagos biztonság: 
Uüt méretezési / blátszólagos = Uüz

valódi biztonság: Uüt / bvalódi = Uüz



A BIZTONSÁGI TÉNYEZŐ

ipari frekvencián: b: gáz 1,2 % 2,0
folyadék 1,5 % 3,0
szilárd 2,0 % 5,0

lökőfeszültségen:

lökési tényező:

ütváltóE

E
l

2

1=

l: gáz 1 % 1,5
folyadék 1 % 2,0
szilárd 2 % 3,0



rot E = 0

div D = ρ

D = ε0 E

ε0 = 8,859 10-12 As/Vm

VÁKUUMBAN

J = 0



SZIGETELŐANYAG ESETÉN

D = ε0εE

J = γE

div(J + ∂D/ ∂t) = 0

dW/dV = 1/2 ED



AZ ELEKTROSZTATIKA GAUSS-TÉTELE

div D = ρ

VV
VV

dρddiv ∫∫ =D

∫ ∫=
V A

AV dddiv DD

QA
A

=∫ dD

∫ =
V

QVdρ





AZ ELTOLÁS SZEMLÉLTETÉSE



A TÉRERŐSSÉG ÉS AZ ERŐHATÁS

F = E q

E = D / ε0ε →  E = Q / A ε0ε = Q /  4 πεε0r
2

F = k Qq / r2 COULOMB-törvény



ENERGIA ÉS POTENCIÁL

dW = -qE dx

∫−=
A

B

AB qW xE d



ENERGIA ÉS POTENCIÁL

WAB = WA - WB

∫ =−=
A

B

AB qUqW xEd

∫−==
A

B

AB qWU xE d/



ENERGIA ÉS POTENCIÁL

E = - dU/dx = - grad U

E = - (∂U/ ∂x i + ∂U/ ∂y j + ∂U/ ∂z k)

[E] = V / m 

∫−==
A

B

AB qWU xE d/



LAPLACE-POISSON EGYENLET

D = ε0εE = - ε0ε grad U

- ε0ε div grad U =  ρ

∆U = - ρ/ε0 ε



SÍKKONDENZÁTOR

DA = Q

E = Q / ε0ε A

UAB = Q / (ε0εA) ∫ dx = Q a / ε0εA

Q = ε0εA U / a



SÍKKONDENZÁTOR KAPACITÁSA

Q =  CU

a

A
C

0εε
=

U
a

A
Q

0εε
=



SÍKKONDENZÁTOR KAPACITÁSA

E = U / a

a

A
C

0εε
=

[C] = As / V = F (farad)



KONDENZÁTOR ENERGIÁJA

dW = U dQ

dQ = C dU

dW = C U dU

2

0
2

1
UCUCUW

U

== ∫ d



KONDENZÁTOR ENERGIÁJA

2

2

1
UCW =

a

A
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0εε
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VEW 2

0
2

1
εε=

VEDW
2

1
=



PONTSZERŰ TÖLTÉS ERŐTERE



PONTSZERŰ TÖLTÉS ERŐTERE

QA
A

=∫ dD

Gauss törvény

QD =π24 x

2

0

1

4 xεεπ
Q

E =

Potenciál:
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R

x

x

R
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dx
dx
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






 −=
Rx

11

4 0εεπ
Q

U R→h
xo

Q
U

εεπ4
1

=

Potenciál:
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PONTSZERŰ TÖLTÉSEKRE VISSZAVEZETHETŐ ERŐTEREK








 −=
Rx

11

4 0εεπ
Q

U

Adott:    U, geometria

Kérdés: E, ha rb ≤ x ≤ rk
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VÉGTELEN HOSSZÚ EGYENES VONALTÖLTÉS ERŐTERE



QA
A

=∫ dDGauss 
törvény

QD =lxπ2

xl

1

2 0εεπ
Q

E =

Potenciál:

dx

x
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∫−= EU
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22 00 εεπεεπ
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U =−= ∫

R→h

VÉGTELEN HOSSZÚ EGYENES VONALTÖLTÉS ERŐTERE

Értelmetlen!



VÉGTELEN EGYENES VONALTÖLTÉSRE VISSZAVEZETHETŐ 
ERŐTEREK 

Adott:    U, geometria

Kérdés: E, ha rb ≤ x ≤ rk
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VÉGTELEN KITERJEDÉSŰ TÖLTÖTT SÍK



QA
A

=∫ dDGauss 
törvény

QD =A
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VÉGTELEN KITERJEDÉSŰ TÖLTÖTT SÍK



TÖBB PONTSZERŰ TÖLTÉSBŐL ÁLLÓ RENDSZER
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io dp
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Q
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TÖBB PONTSZERŰ TÖLTÉSBŐL ÁLLÓ RENDSZER
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ERŐTEREK TÖBBFÉLE SZIGETELŐANYAGGAL
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ERŐTEREK TÖBBFÉLE SZIGETELŐANYAGGAL

E1 = E2



ERŐTEREK TÖBBFÉLE SZIGETELŐANYAGGAL
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KERESZTIRÁNYÚ HENGERES RÉTEGEZÉS
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KERESZTIRÁNYÚ RÉTEGEZÉS

erer UC...UCUCUCQ ∆==∆=∆=∆= 332211



KÉT KÖZÖS TENGELYŰ HENGER 
RÉTEGEZETT SZIGETELÉSSEL

erer UCUCUCUCQ ∆=∆=∆=∆= 332211



Szigetelések 
gazdaságos 
kihasználása



SZIGETELÉSEK GAZDASÁGOSSÁGA

bx = Uüt / Ux



SZIGETELÉS GAZDASÁGOSSÁGA

• Szigetelés és a villamos gép ára

• Szigetelés üzembiztonsága

• Szigetelés élettartama



BIZTONSÁGI TÉNYEZŐ

• Nem a vizsgált anyagot építjük be

• Előre nem látható igénybevételek

• Labormérés körülményei eltérnek az üzemitől

• Gazdaságosság



Névleges 
feszültség

Műanyag 
szigetelésű kábelek 

árában 

a szigetelésre jutó 
részarány

10 kV 10 %

20 kV 15 %

35 kV 20 %

120 kV 38 %



A SZIGETELÉS KIHASZNÁLTSÁGA

Akkor jó, ha minden pontban

Eüzemi = Emegengedett

Ez a gyakorlatban lehetetlen!



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1) Kedvező alaptípus választása



A SZIGETELÉSEK TÍPUSAI

Beágyazott típusú szigetelés



Támszigetelő típusú szigetelés

A SZIGETELÉSEK TÍPUSAI



Részben beágyazott típusú szigetelés

A SZIGETELÉSEK TÍPUSAI



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1)Kedvező alaptípus választása
2)Jól számítható elrendezés
3) Hengeres erőtérben: -optimális sugárarány választása

- rétegzés



A LEGJOBB KIHASZNÁLÁS FELTÉTELE PONTSZERŰ 
TÖLTÉSRE VISSZAVEZETHETŐ ERŐTÉRBEN
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A LEGJOBB KIHASZNÁLÁS FELTÉTELE 
HENGERES ERŐTÉRBEN
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A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLÁSÁT ELŐSEGÍTŐ 
MÓDSZEREK

E ε r = állandó



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1)Kedvező alaptípus választása
2)Jól számítható elrendezés
3) Hengeres erőtérben: -optimális sugárarány választása

- rétegzés

4)Homogén erőtérben: NE legyen rétegzés



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLÁSÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

Példa: asz= 4 mm       εsz= 5
alev= 0,2 mm    εsz= 1

Un= 10,5 kV
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A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLÁSÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

Megoldás:

Eüt sz = 240 kV/cm

kV/cm15
mm4

kV6
===

sz

sz
a

U
E

Eüt sz >> Esz



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1)Kedvező alaptípus választása
2)Jól számítható elrendezés
3) Hengeres erőtérben: -optimális sugárarány választása

- rétegzés
4) Homogén erőtérben: NE legyen rétegzés

5) Gáz v. folyékony szigetelésben: burkolat

a burkolat lehet: 
- szigetelő: εburkolat > εkörnyezet

- fém: cél a görbületi sugár növelése



NAGY GÖRBÜLETŰ ELEKTRÓDOK BURKOLÁSA 
SZIGETELŐANYAGGAL



NAGY GÖRBÜLETŰ ELEKTRÓDOK 
BURKOLÁSA FÉMMEL (ÁRNYÉKOLÁS)



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1)Kedvező alaptípus választása
2)Jól számítható elrendezés
3) Hengeres erőtérben: -optimális sugárarány választása

- rétegzés
4) Homogén erőtérben: NE legyen rétegzés

5) Gáz v. folyékony szigetelésben: burkolat

6) Rövid idejű túlfeszültségek elleni védelem:

- válaszfal (mindig szigetelő)
- ernyő (fém vagy szigetelő)



VÁLASZFAL



VÁLASZFAL



ERNYŐ



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1)Kedvező alaptípus választása
2)Jól számítható elrendezés
3) Hengeres erőtérben: -optimális sugárarány választása

- rétegzés

4) Homogén erőtérben: NE legyen rétegzés

5) Gáz v. folyékony szigetelésben: burkolat

6) Rövid idejű túlfeszültségek elleni védelem

7) Részben beágyazott alaptípus esetén

a)Átalakítása beágyazottá
b) Felület bevonása csökkentett ellenállású réteggel



A FELÜLETI TÉRERŐSSÉG CSÖKKENTÉSE 
NAGYELLENÁLLÁSÚ VEZETŐRÉTEGGEL



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT 
ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1)Kedvező alaptípus választása
2)Jól számítható elrendezés
3) Hengeres erőtérben: -optimális sugárarány választása

- rétegzés
4) Homogén erőtérben: NE legyen rétegzés

5) Gáz v. folyékony szigetelésben: burkolat

6) Rövid idejű túlfeszültségek elleni védelem

7) Részben beágyazott alaptípus esetén

a)Átalakítása beágyazottá
b) Felület bevonása csökkentett ellenállású réteggel

c) Potenciálvezérlő elektródok beépítése



FELÜLETI TÉRERŐSSÉG CSÖKKENTÉSE 
FÓLIAELEKTRÓDOK BEÉPÍTÉSÉVEL



A SZIGETELÉSEK JOBB KIHASZNÁLTSÁGÁT ELŐSEGÍTŐ MÓDSZEREK

1)Kedvező alaptípus választása
2)Jól számítható elrendezés
3) Hengeres erőtérben: -optimális sugárarány választása

- rétegzés
4) Homogén erőtérben: NE legyen rétegzés

5) Gáz v. folyékony szigetelésben: burkolat

6) Rövid idejű túlfeszültségek elleni védelem

7) Részben beágyazott alaptípus esetén

a)Átalakítása beágyazottá
b) Felület bevonása csökkentett ellenállású réteggel

c) Belső potenciálvezérlő elektródok beépítése

d) Külső potenciálvezérlő elektródok beépítése (végelzáró)



FELÜLETI TÉRERŐSSÉG CSÖKKENTÉSE 
KÚPOS POTENCIÁLVEZÉRLŐ ELEKTRÓDOKKAL
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0   Az áramok háborúja (múlt – jelen – jövő)
1   A villamos erőterek jellemzői. Energia és erőhatások

villamos erőterekben. Feszültségeloszlás szigetelőkön.
A váltakozó villamos terek analitikus és numerikus
számítása.

2   Villamos szigetelőanyagok változó erőtérben. Vezetés
és  polarizáció, polarizáció spektrum. Szigetelésre
kapcsolt váltakozó feszültség, vektorábrák, rétegezett
szigetelések. A szigetelők villamos anyagjellemzői, azok
frekvencia- és hőmérsékletfüggése. Villamos
veszteségek (veszteségi tényező, dielektromos
veszteségek).

3 Váltakozó villamos erőterek előállítása és mérése.
Kábelek és   távvezetékek erőtere. Váltakozó
feszültségű szigetelésvizsgálat. Feszültség-
igénybevételek, próbafeszültségek.

NF – 0 – 1 – 2 – 3



A szigetelésekben 
végbemenő fizikai 

folyamatok



Villamos jelenségek 
szigetelőanyagokban

Villamos 
jelenségek

Nagy 
térerősségek 

esetén

Átütés, átívelés

Kis 
térerősségek 

esetén

Vezetés Polarizáció



Vezetés



E

J
=γ

γ: fajlagos vezetőképesség, 1/ Ωcm

ρ: fajlagos (térfogati) ellenállás, Ωcm

SZIGETELŐANYAGOK VILLAMOS 
VEZETÉSE



SZIGETELŐANYAGOK VILLAMOS 
VEZETÉSE

• Vezetés 
gázokban

(A = 100 cm2, a = 1 cm, homogén erőtér)

I. arányos szakasz

II. telítési szakasz

III.  elektron lavina



VEZETÉS GÁZOKBAN

Töltéshordozók:  elektronok, ionok 

Nagy a külső ionozó hatások szerepe

N = 1035104 ion/cm3

Normál levegőben:

E = 10 V/cm  →  j = 10-15510-16 A/cm2



SZIGETELŐANYAGOK 
VILLAMOS VEZETÉSE

• Vezetés folyadékokban
– Ionos vezetés

dt

dN
qJ iδ=

qi: egy ion töltése

dN/dt: a térerősség irányába mozgó
ionok száma egységnyi idő alatt



VEZETÉS FOLYADÉKOKBAN

Töltéshordozók: ionok 

Fajlagos vezetőképesség:      γ = Ae-B/T

ahol: A, B: anyagtól függő állandók
T: hőmérséklet, K

szigetelő folyadékok esetén:  γ < 10-6 1/Ωcm

)( oa

oe
ϑϑγγ −=



SZIGETELŐANYAGOK VILLAMOS 
VEZETÉSE

• Vezetés folyadékokban
– Disszociáció



SZIGETELŐANYAGOK VILLAMOS 
VEZETÉSE

• Vezetés folyadékokban
– Szennyezés hatása



SZIGETELŐANYAGOK VILLAMOS 
VEZETÉSE

• 1 szi
– 1

– 2

– 3

• A vezetés 
hőmérséklet-
függése
– 1 szilikonolaj

– 2 pentaklór-difenil

– 3 transzformátor olaj



SZIGETELŐANYAGOK VILLAMOS 
VEZETÉSE

• A vezetés 
térerősség-
függése
– a.) technikai 

tisztaságú

– b.) extrém 
tisztaságú



SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOK 
VILLAMOS VEZETÉSE

• Vezetés kristályos anyagokban
– a.) lyukvezetés telített kristályban

– b.) ionvezetés telítetlen kristályban

– c.) ionvezetés metastabil helyek útján



• Vezetés amorf anyagokban
– Nincs általános összefüggés

– Hasonló a folyadékokéhoz

SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOK 
VILLAMOS VEZETÉSE



• A vezetés 
hőmérsékletfüggése
– Kristályos anyagok

SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOK 
VILLAMOS VEZETÉSE



• A vezetés 
hőmérsékletfüggése
– Amorf anyagok

SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOK 
VILLAMOS VEZETÉSE



• A vezetés 
hőmérsékletfüggése
– Keramikus anyagok

SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOK 
VILLAMOS VEZETÉSE



• A vezetés 
hőmérsékletfüggése
– PVC különböző 

mennyiségű 
lágyítóval

SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOK 
VILLAMOS VEZETÉSE



Töltéshordozók: ionok 

Fajlagos vezetőképesség:      γ = Ae-B/T

ahol: A, B: anyagtól függő állandók
T: hőmérséklet, K

SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOK VILLAMOS 
VEZETÉSE

Fajlagos vezetőképesség:      γ = aebE

ahol: a, b: anyagtól függő állandók
E: térerősség



Polarizáció



POLARIZÁCIÓ

• A polarizáció makro-jellemzői



POLARIZÁCIÓ

Q = Qo + ∆Q = Qsz + Qk

Qsz: szabad töltések
Qk:  kötött töltések



• A polarizáció makro-jellemzői

POLARIZÁCIÓ



POLARIZÁCIÓ

Q = Qo + ∆Q = Qsz + Qk
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POLARIZÁCIÓ

Q = Qo + ∆Q = Qsz + Qk

σ = σ sz + σ k

D = εo E + P

mivel   D = ε εo E 

εo E + P = εεo E 

P = (ε - 1) εo E 



POLARIZÁCIÓ

M = Qk a = σ k A a = P V

P = M / V

a térfogategységre jutó dipólusmomentum



• A polarizáció fajtái
– Elektroneltolódási polarizáció

POLARIZÁCIÓ

τ = 10-14 – 10-16 s



• A polarizáció fajtái
– Ioneltolódási polarizáció

POLARIZÁCIÓ

τ = 10-12 – 10-13 s



• A polarizáció fajtái
– Hőmérsékleti ionpolarizáció

POLARIZÁCIÓ

τ = 10-2 – 10-4 s



• A polarizáció fajtái
– Állandó dipólusok

Polarizáció



• A polarizáció egyéb fajtái

– Hőmérsékleti orientációs polarizáció

– Rugalmas orientációs polarizáció

POLARIZÁCIÓ

τ = 10-6 – 10-10 s

τ = 10-10 – 10-13 s



• A polarizáció egyéb fajtái
– Határréteg polarizáció

POLARIZÁCIÓ



• A polarizáció egyéb fajtái
– Téröltéses polarizáció

POLARIZÁCIÓ



SZIGETELŐANYAGOK HELYETTESÍTŐ 
KAPCSOLÁSA

Ci/Co = ∆εi/ εo τi = Ri Ci



SZIGETELŐANYAGOK HELYETTESÍTŐ 
KAPCSOLÁSA
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VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

Szigetelőanyag egyszerűsített fazorábrája 

Veszteségi tényező: 



c

w

I

I
=δtg

VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

Veszteségi tényező 

anyag 104 tg δ

csillám 2 - 5

PE 2 – 5

trafó olaj 20

porcelán 150

PVC 1000 - 1500



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN FELLÉPŐ 
JELENSÉGEK

Áramsűrűségek fazorábrája



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

UIS =

ϕcosUIUIP w ==

ϕsinUIUIQ c ==

látszólagos teljesítmény 

hatásos teljesítmény

meddő teljesítmény 

Iw

Ic

Ic

Iw

Csak Ic számítható könnyen: CUI ω=c

δωδ tgtg UCII == cw
φ

δω tg2UCP = dielektromos veszteség



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

δω tg2UCP =

Szigetelőanyag vesztesége

dielektromos veszteség

fajlagos veszteség 

δεεπ tg))()(2( 22Ea
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A
fP o=

δωεε tg2E
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P
p o==

térfogati veszteségi szám δωεε tgo==
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p
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inhomogén erőtérben:homogén erőtérben:

A dielektromos veszteség

VEppVP 2'== VEpVpP 2'∫∫ ==
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VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN FELLÉPŐ 
JELENSÉGEK

Reális szigetelés gyakorlati (egyszerűsített)helyettesítő 
kapcsolásai

Párhuzamos helyettesítő kapcsolás Soros helyettesítő kapcsolás



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

Párhuzamos helyettesítő kapcsolás
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VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN FELLÉPŐ 
JELENSÉGEK

Soros helyettesítő kapcsolás
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VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN FELLÉPŐ 
JELENSÉGEK

A párhuzamos és soros helyettesítő kapcsolások összehasonlítása

1sin <<δ

δ2sinps RR =
δ2cos

1
ps CC =

Mivel δ kicsi, ezért 1cos ≈δ és

ps CC ≈
ps RR <<



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

• A vezetésből eredő 
veszteségi tényező 
frekvenciafüggése 



Váltakozófeszültségen fellépő 
jelenségek

A vezetésből eredő 
veszteségi tényező 
hőmérsékletfüggése 



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

• Transzformátorolaj 
veszteségi 
tényezője a 
frekvencia 
függvényében 



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

• Transzformátorolaj 
veszteségi 
tényezője a 
hőmérséklet 
függvényében 



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

Impregnált papír
– 1 belső kisülés

– 2 szennyezés

– 3 Galton-hatás



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

A térfogati 
veszteségi szám 
frekvenciafüggése



VÁLTAKOZÓFESZÜLTSÉGEN 
FELLÉPŐ JELENSÉGEK

A térfogati 
veszteségi szám 
hőmérséklet-
függése



A VESZTESÉGI TÉNYEZŐ ÉS A PERMITTIVITÁS MÉRÉSE

Schering híd
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A VESZTESÉGI TÉNYEZŐ ÉS A PERMITTIVITÁS MÉRÉSE

Schering híd
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Kisülési jelenségek



KISÜLÉSEK

Gázokban

Szilárd szigetelőanyagokban

Folyadékokban



Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport

Részleges 
kisülés

Átütés



ELEKTRÓDTÓL ELEKTRÓDIG TERJEDŐ 
VILLAMOS KISÜLÉSEK

A szigetelő belsejében:

ÁTÜTÉS

Villamos szilárdság:
Eü = Uü/d

(ív csak adott áram felett)

Két szigetelő anyag
határfelületén:

ÁTÍVELÉS

d
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U



A KISÜLÉSEK ALAPTÍPUSAI

beágyazott típusú        támszigetelő típusú részben beágyazott, vagy átvezető
szigetelés                     szigetelés típusú szigetelés



Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport

Ha nincs
töltésutánpótlás 
SZIKRAKISÜLÉS

(kondenzátor
kisülés)

Átütés



PASCHEN-GÖRBE LEVEGŐRE



GÁZKISÜLÉSEK

Térerősség hatására a gázokban folyó áram



U-I KARAKTERISZTIKA HOMOGÉN ERŐTÉRBEN



Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport

Korona kisülés

Nem pontos fizikai 
fogalom, csak azt jelenti, 

hogy az elektródon 
részleges kisülés lép fel.



Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport

Elektronlavina



Az elektronlavina által

okozott erőtértorzulás
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Pozitív korona

Negatív korona



KORONAKISÜLÉS POZITÍV CSÚCSON



KORONAKISÜLÉS NEGATÍV CSÚCSON



KORONAKISÜLÉS VÁLTAKOZÓ FESZÜLTSÉGEN



A távvezetéken keletkező 

koronaveszteség alakulása



Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport

Pamatos kisülés - Csatornakisülés



AZ ANÓDIRÁNYÚ CSATORNA FEJLŐDÉSE



PAMATOS KISÜLÉS KIALAKULÁSA 

POZITÍV GÖMBÖN



PAMATOS KISÜLÉS KIALAKULÁSA 

NEGATÍV GÖMBÖN



A CSATORNA VÉGÉN LÉVŐ 

PAMATOS KISÜLÉS POTENCIÁLVISZONYAI

elektron lavina: E > 30 kV/cm 
ütközési ionozás

pamatos kisülés: E = 556 kV/cm
ütközési ionozás
foto ionozás

csatorna kisülés: E ≤ 1 kV/cm
foto ionozás
hőionozás 



A FESZÜLTSÉGVISZONYOK 

ERŐSEN INHOMOGÉN ERŐTÉRBEN



Villamos
ív

Ha van
töltésutánpótlás 



Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport



RÉSZLETÖRÉSEK a szigetelőanyag - az erőtér inhomogenitása 
miatt - csak egy adott térrészben veszíti el szigetelőképességét. 

- Élek, csúcsok, hegyes fémalkatrészek: koronakisülés
Erősen inhomogén erőtér: Emax >> Emin

- Szigetelőanyagok határfelülete: felületi v. kúszó kisülés

- Szilárd szigetelőanyagok belseje: treeing

- Szigetelőanyagon belüli zárványok: belső v. üregkisülés 



Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport

Felületi, vagy kúszó kisülés









Nagyfeszültségű Technika és 
Berendezések Csoport

Treeing
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Belső, vagy üregkisülés



Villamos
szél



A KÖRÜLMÉNYEK HATÁSA AZ ÁTÜTŐFESZÜLTSÉGRE

Az elektródok alakjának hatása

f = Emax / Eátlinhomogenitási tényező:



AZ ÁTÜTÉSI TÉRERŐSSÉG HOMOGÉN ERŐTÉRBEN



AZ ÁTÜTŐFESZÜLTSÉG VÁLTOZÁSA 

ERŐSEN INHOMOGÉN ERŐTÉRBEN



A FESZÜLTSÉGNÖVELÉS MEREDEKSÉGÉNEK 

HATÁSA



AZ IDŐ SZEREPE



KISÜLÉSEK SZILÁRD SZIGETELŐANYAGOKBAN



TISZTÁN VILLAMOS ÁTÜTÉS KŐSÓKRISTÁLYBAN



AZ ELEKTRONOK ENERGIAVISZONYAI 

KŐSÓKRISTÁLYBAN



Lassú átütési folyamatok

Részkisülés Treeing



RÉSZKISÜLÉS BELSŐ ÜREGEKBEN



RÉSZKISÜLÉS SORÁN 

AZ ÜREG FALÁN KIALAKULÓ TÖLTÉSEK



TREEING



KISÜLÉSEK FOLYADÉKOKBAN

Gázcsatorna elmélet



TRANSZFORMÁTOROLAJ 

ÁTÜTŐFESZÜLTSÉGÉNEK VÁLTOZÁSA 

A HŐMÉRSÉKLET FÜGGVÉNYÉBEN 

f = 60 Hz



FOLYADÉKOK ÁTÜTÉSE VÍZ SZENNYEZÉS ESETÉN



FOLYADÉKOK ÁTÜTÉSE 

SZILÁRD SZENNYEZÉS ESETÉN



TRANSZFORMÁTOROLAJ 

ÁTÜTŐFESZÜLTSÉGÉNEK VÁLTOZÁSA 

A SZENNYEZÉS FÜGGVÉNYÉBEN

f = 50 Hz

1: csak nedvesség

2: csak száraz szálak

3: nedvesség és szálak együtt
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Nagyfeszültségű Technika és Berendezések Csoport



0   Az áramok háborúja (múlt – jelen – jövő)
1   A villamos erőterek jellemzői. Energia és erőhatások

villamos erőterekben. Feszültségeloszlás szigetelőkön.
A váltakozó villamos terek analitikus és numerikus
számítása.

2   Villamos szigetelőanyagok változó erőtérben. Vezetés
és  polarizáció, polarizáció spektrum. Szigetelésre
kapcsolt váltakozó feszültség, vektorábrák, rétegezett
szigetelések. A szigetelők villamos anyagjellemzői, azok
frekvencia- és hőmérsékletfüggése. Villamos
veszteségek (veszteségi tényező, dielektromos
veszteségek).

3 Váltakozó villamos erőterek előállítása és mérése.
Kábelek és   távvezetékek erőtere. Váltakozó
feszültségű szigetelésvizsgálat. Feszültség-
igénybevételek, próbafeszültségek.

NF – 0 – 1 – 2 – 3



Nagyfeszültségű 
méréstechnika



MÉRENDŐ MENNYISÉGEK

• Elrendezésre jellemző:

– villamos térerősség,

– feszültség,

– kapacitás,

– töltés,

– levezetési ellenállás,

– kisülési áram.



MÉRENDŐ MENNYISÉGEK

• Az anyagra jellemző:

– Fajlagos térfogati ellenállás.

– Fajlagos felületi ellenállás.

Befolyásoló tényezők:

• hőmérséklet,

• relatív páratartalom.

– Relatív permittivitás.



Nagyfeszültség 
előállítása



A VIZSGÁLÓFESZÜLTSÉGEK FAJTÁI

• váltakozó feszültség,

• egyenfeszültség,

• aperiodikus feszültséghullám,

• nagyfrekvenciás, csillapodó feszültséghullám.



Ipari frekvenciájú 
váltakozófeszültség 

előállítása



Próbatranszformátorok



Lépcsős felépítésű nagyfeszültségű tekercselés, áramirányok feltüntetésével

kisfeszültségű 
tekercs

nagyfeszültségű 
tekercs

szigetelés



Próbatranszformátorok

T1,T2: tápláló tekercs
N1,N2: nagyfeszültségű tekercs
K1,K2: kiegyenlítő tekercs

A vasmagot el kell szigetelni a föld potenciáltól!!!



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Szigetelés igénybevételének megosztása két félre osztott 
tekerccsel és félfeszültségen lévő vasmaggal:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Szigetelő házba épített olajszigetelésű transzformátor:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Osztott tekercsű próbatranszformátor a földtől szigetelt 
házzal és vasmaggal:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Lépcsős transzformátorok:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Dessauer-féle lépcsős transzformátor kapcsolása:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Dessauer-rendszerű 3x750 kV-os próbatranszformátor:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Az autotranszformátoros transzformátor táplálás 
kapcsolása:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Kaszkád transzformátor kapcsolása:



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

A próbatranszformátor táplálása:

Kis teljesítmény esetén:

• ellenállásos feszültségosztó vagy

• toroidtranszformátor;

nagyobb teljesítményre:

• szinkron generátor,

• indukciós szabályzó vagy

• fluxusáttereléssel működő feszültségszabályzó 

transzformátor.



Ipari frekvenciájú váltakozófeszültség előállítása

Feszültségszabályozó 
transzformátor rövidrezárt 
tolótekerccsel: 

1. kétszeres menetszámú primer 

tekercs;

2. egyszeres menetszámú szekunder 

tekercs;

R rövidrezárt mozgó tekercs;

F mágneses fluxus



Nagyfeszültség mérése



A feszültség csúcsértékének mérése

Gömbszikraközök előírt méretei és az idegen tárgyak 
megközelítésének legkisebb B távolsága: 

a) aszimmetrikus; b) szimmetrikus elrendezésű szikraköz



A feszültség középértékének mérése
Elektrosztatikus voltmérő álló és mozgó elektródjai:
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A feszültség középértékének mérése
Starke-Schröder rendszerű elektrosztatikus voltmérő:
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Generátor-elven működő voltmérők
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Generátor-elven működő voltmérők
Áramhullám:

ω: a mérendő feszültség körfrekvenciája

ν : a kapacitás változásának körfrekvenciája



Generátor-elven működő voltmérők
Rezgőkondenzátoros voltmérő elvi felépítése:



Generátor-elven működő voltmérők
Rotorvoltmérő elvi felépítése:

N nagyfeszültségű elektród; F földelt árnyékoló elektród; M1

és M2 álló mérőelektródok



Fajlagos térfogati ellenállás [ohm m]

Fajlagos ellenállás mérése

ρ = U A/(I a) = R A/a



Fajlagos felületi ellenállás [ohm]

Fajlagos ellenállás mérése



Fajlagos ellenállás mérése
Fajlagos felületi ellenállás
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