
1. Bevezetés

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyete-
men, a Villamosmérnöki és Informatikai Karon mûködô
villámvédelmi iskola évtizedek óta részt vesz a hazai és
nemzetközi villám- és villámvédelmi kutatásokban. Ku-
tatómunkájuk lényeges része a különlegesen érzékeny
elektronikus eszközök és berendezések fokozott vil-
lámvédelmének tervezése és megvalósítása, e kérdés
elméleti hátterének és gyakorlati problémáinak vizsgá-
lata. 

Napjainkra az ilyen eszközöket tartalmazó összetett
rendszerek külsô elektromágneses zavarok miatti sérü-
lékenysége jelentôsen megnôtt. Az elektromágneses
zavarok egyik leggyakoribb forrása a villámcsapás, ezért
az elektronikus berendezések, illetve rendszerek elsôd-
leges és másodlagos villámvédelme kiemelkedô fontos-
ságú. Különösen igaz ez olyan rendszerek esetén, a-
melyeknél az esetleges meghibásodásoknak kiterjedt
következményei vannak (például különbözô vállalatok,
intézmények, közszolgáltatók számítógépes és tele-
kommunikációs rendszerében alkalmazott információ-
technológia).

2. Az MSC állomásokon villámcsapás
esetén fellépô problémák

A mobil kapcsolóközpontok (MSC – Mobile Switching
Center) különösen fontos szerepet játszanak a mobil
telefonhálózatban. Gyakorlatilag a telefonközpontok-
hoz hasonlóan összeköttetést képeznek a mobil tele-
fonhálózat és egy másik telefonhálózat között. Az MSC
kezeli a hívási folyamatokat, az átadásokat, az elôfize-
tôi szolgáltatásokat stb. Az MSC általában különálló
egység, és többnyire vidékre telepítik. Két fô része az
adóépület és az adótorony. Ezek a tornyok rendkívül
magasak, általában 100 m körüliek. Minden MSC lega-

lább egy külsô galvanikus kapcsolattal rendelkezik
(energia betáplálás), de további vezetékes kapcsola-
tuk is lehet, mint például telefonkapcsolat, vagy más
központokkal kialakított vezetékes kapcsolat. Egy tipi-
kus MSC képét láthatjuk az 1. ábrán, míg a központ se-
matikus felépítését a 2. ábra mutatja.
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A mobiltelefon hálózatok fontos részei a központi állomások (MSC – Mobile Switching Centres). Ezeket – a környezetükbôl je-

lentôsen kiemelkedô adótornyuk miatt – különösen veszélyeztetik a villámcsapások. A központok pedig – a bennük üzeme-

lô nagyszámú elektronikus berendezés okán – érzékenyek a villámcsapás okozta túlfeszültségekre. A szerzôk áttekintik az

MSC központok villámvédelmének általános kérdéseit, és az üzemeltetés során fellépô jellemzô problémákat. Tárgyalják a

villámvédelmi szempontból veszélyes tipikus helyzeteket, a védelem kialakításának elméleti hátterét és azokat a tipikus hi-

balehetôségeket, amelyek a kivitelezés során elôfordulhatnak.

1. ábra Tipikus kapcsolóközpont képe



Az adóépület belsejében lévô berendezések és a
tornyon elhelyezett kültéri egységek, valamint anten-
nák között számos belsô galvanikus összekötés létezik.
Ez a felépítés az állomást rendkívül érzékennyé teszi a
villám káros hatásaival szemben. A tornyot érô közvet-
len villámcsapás bekövetkezési valószínûsége egy át-
lagos épülettel összehasonlítva viszonylag nagy. Köz-
vetlen villámcsapás esetén a földbe levezetett villámá-
ram a torony és minden hozzá kapcsolódó földelt rész
potenciálját megemeli. Ha néhány berendezés „távoli
földpotenciálhoz” is csatlakozik, a kialakuló áramok tönk-
retehetik az elektronikát (3. ábra). A villámáram bizo-
nyos hányada a vezetékezésen keresztül a toronytól
közvetlenül a berendezésekhez jut. Ez az áram káro-
síthatja a berendezések bemeneti részeit.

A meghibásodások másik forrása a villám másodla-
gos hatása. Mind a közvetlen villámcsapás, mind pedig
a közelben bekövetkezô villámcsapás esetén nagy in-
dukált feszültség keletkezik a nagyméretû vezetô hur-
kokban. Ha egy ilyen hurok érzékeny berendezéshez
csatlakozik, az indukált feszültség, amely a 30-40 kV-ot
is elérheti, meghibásodásokat okoz. 

3. A kapcsolóközpontok 
túlfeszültségvédelme

A túlfeszültségek okozta igénybevételekkel szembeni
védelem hiányában az MSC berendezései károsodhat-
nak. A meghibásodások két csoportra oszthatók. Egy-
részt azokra a túligénybevételekre, amelyek a beren-
dezések fizikai károsodását okozzák, másrészt olyano-
kra, amelyek hibás mûködést eredményeznek. A káre-
semény költsége szintén két részre osztható, a fizikai
károsodás költségére és a szolgáltatás kiesése miatti
költségre. Bizonyos esetekben az utóbbi sokkal na-
gyobb lehet, mint a károsodást szenvedett berendezés
javításának, vagy cseréjének költsége. 

A korszerû védelemnek valamennyi fajta túlfeszült-
séggel szemben hatásosnak kell lennie. Egyik legtöbb
gondot okozó hatás a központot a környezettel össze-
kötô valamely vezetôn érkezô, úgynevezett vezetett túl-
feszültség. A vezetett túlfeszültség elleni védelmet va-
lamennyi, a központba befutó vezetékre (vezetô anyag-
ból készült összekötésre) ki kell építeni. A túlfeszültség-
védelmi eszközöket (SPD – Surge Protective Device)
az úgynevezett villámvédelmi zónák határára kell elhe-
lyezni. A zónák definícióját a vonatkozó szabványban
találjuk [1]. Az SPD-ket mind az energiaellátás, mind a
kommunikációs rendszer vezetékein el kell helyezni. A
túlfeszültségvédelmi eszközökbôl a villámvédelmi zó-
nák szerint kell koordinált védelmi rendszert kialakítani
és különös figyelmet kell fordítani a túlfeszültségimpul-
zusok várható energiaszintjére. Az általános egyenpo-
tenciálra hozás alapvetô fontosságú, különösen a vil-
lámvédelmi zónák határán, valamint az egymáshoz kö-
zel lévô földelések összekötésénél. 

A megelôzô intézkedések másik részének célja az
indukált feszültségek elleni védelem. Annak érdekében,
hogy az utóbbi típusú túlfeszültségek csökkenthetôk
legyenek, a lehetô legkisebbre kell korlátozni a lehet-
séges hurkokat. Ez részben megfelelô nyomvonalak
(elrendezések) kialakításával, részben a veszélyezte-
tett berendezések bemenetén megfelelô finomvédelmi
eszközök (D osztályú) alkalmazásával érhetô el.

4. Esettanulmány egy feltételezett 
villámcsapás vizsgálatára

Az elôbbiekben tárgyalt jelenségek alapján belátható,
hogy villámcsapás esetén a megfelelô védelemmel nem
rendelkezô berendezések károsodhatnak. Ennek szem-
léltetésére tekintsünk át egy lehetséges forgatóköny-
vet, amelynek eseményeit az 1. táblázat alapján követ-
hetjük nyomon. Ez olyan információkat tartalmaz, ame-
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2. ábra  Kapcsolóközpont t ipikus felépítése 3. ábra  Potenciálkülönbségeket okozó tipikus áramutak



lyeket egy zivatart követôen különbözô forrásokból gyûjt-
hetünk össze. A legfontosabb információforrás maga a
GSM szolgáltató, amelynek rendszere rögzíti a villám-
csapást megelôzô és az azt követô eseményeket, va-
lamint a kapcsolóközpontban szolgálatot teljesítô ôr,
aki szem- és fültanúja lehet a zivatarnak, illetve a vil-
lámcsapásnak. A másik forrás az áramszolgáltató, mely-
nek nyilvántartásában szerepelnek az energiaellátás
zavaraival kapcsolatos események. A harmadik forrás a
meteorológiai szolgálat villámfigyelô rendszere által gyûj-

tött adatsor. Magyarországon a SAFIR nevû villámfi-
gyelô rendszer mûködik, az Országos Meteorológiai Szol-
gálat üzemeltetésében [8]. A SAFIR rendszer által gyûj-
tött adatok lehetôvé teszik a villámok különbözô para-
métereinek, becsapási helyének és idôpontjának meg-
határozását. A helymeghatározás pontossága néhány
kilométer. Szintén rendelkezésre állnak a zivatarfelhô
haladásáról készített radarfelvételek. 

1. táblázat  
Egy zivatar során feltételezett eseménysor idôdiagramja
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5. Magyarázat

A különbözô jelenségek okai a bekövetkezett esemé-
nyek sorrendjének tanulmányozásával azonosíthatók.
Feltevésünk szerint a villámcsapások egyike akkor tör-
tént, amikor a zivatarfront délnyugati irányból érkezve
elérte a 20 kV-os körvezetéket 04:25:48-kor az MSC
közelében. Tételezzük fel, hogy ennek a villámnak az
árama 98 kA. (Ez az érték a SAFIR adataiból állapítha-
tó meg.) Ezt a villámáramot az MSC betáplálási pontjá-
nál található 20 kV-os távvezeték-oszlopon elhelyezett
levezetôk szállították a föld felé. Erre utal az áramszol-
gáltató jelentésében regisztrált zárlat, amelyet automa-
tikusan elhárítottak. A másodlagos hatások, mint pél-
dául az indukált feszültség, károsították az udvar vilá-
gítását, valamint a kaputelefont, amely feltételezésünk
szerint nem rendelkezett D osztályú finomvédelemmel.
Ekkor az MSC-ben más meghibásodás nem történt, a
védelmek tökéletesen mûködtek, az érzékeny alkatré-
szeket megvédték a túlfeszültségekkel szemben.

A feltételezett esettanulmány szerint rövidesen egy
újabb villámcsapás történt 04:31:12-kor. Tegyük fel, hogy
ennek a villámcsapásnak az árama egy rendkívül nagy
érték, a SAFIR adatai alapján 107 kA. Feltevésünk sze-
rint ez a villám közvetlenül az adótoronyba csapott. En-
nek eredményeként számos kültéri és beltéri berende-
zés hibásodott meg. A berendezések nagyobbik része
azonnal tönkrement, de néhány közülük csak pár órá-
val késôbb. A túligénybevételt jelentôsen korlátozta az
érzékeny alkatrészek szigetelésének villamos szilárdsá-
ga. Teljes átütés ugyan nem következett be, de a túli-
génybevétleleket elszenvedô alkatrészek a továbbiak-
ban nem mûködtek megfelelôen és röviddel a villámcsa-
pás után javíthatatlanokká váltak. A rádiótelefon-forga-
lom a reggeli órák során növekedett meg annyira, hogy
a redundancia hiányában ezek a meghibásodások ki-
derültek.

A 20 kV-os távvezeték-oszlop tetején elhelyezkedô
levezetôk szintén károsodtak (4-5. ábra). A beltéri 0.4
kV-os hálózati berendezések nem sérültek, mert ezek
nem voltak a toronnyal galvanikus kapcsolatban.

A meghibásodások magyarázata az, hogy a torony-
ba csapó villám a torony potenciálját jelentôsen mege-
meli, hiszen a villámáram a földbe a torony levezetési
impedanciáján keresztül jut el. Ez azt eredményezi, hogy
minden, a toronnyal összekötött földelésnek is mege-
melkedik a potenciálja, ezáltal jelentôs feszültségkülönb-
ségek alakulnak ki a bemeneti csatlakozók és a készü-
lékek távoli földpotenciálra kapcsolódó részei között. 

Azoknál a berendezéseknél, ahol ezek a feszültség-
különbségek meghaladták a szigetelések számára elvi-
selhetô értéket, meghibásodások léptek fel. Jellemzô-
en a tápegységek és a több berendezéssel is kapcso-
latban lévô távfelügyeleti egységek vonalmeghajtó áram-
körei hibásodtak meg, hiszen itt alakulhattak ki a legna-
gyobb potenciálkülönbségek. A kültéri egységnek is a
tápegysége hibásodott meg a túlfeszültségre jellemzô
módon kormos átívelési nyomokat hagyva a nyomtatott
áramköri lemezen. A távfelügyeleti berendezésekben

az integrált áramkörök meghibásodása (szétrobbanás)
szintén a túlfeszültségekre jellemzô tünet.

Különösen fontos valamennyi vezeték árnyékolásá-
nak földelése az épületbe való belépés pontján (villám-
védelmi zónahatár!), hiszen a csak a toronyhoz földelt
árnyékolás a tornyot ért villámcsapás esetén korlátozás
nélkül beviszi a veszélyes zavaráramokat a helyiségben
lévô egységekbe. A kialakuló potenciálkülönbségek nagy-
sága csak a levezetett villámáram nagyságától függ,
így egy, a fentihez hasonló rendkívül nagy áramú villám-
csapás esetén nagy valószínûséggel sok egység hibá-
sodik meg. A gyakrabban jelentkezô kisebb villámok ese-
tén nem lépnek fel a berendezések meghibásodását
okozó feszültségkülönbségek.

Külön kell szólnunk a 20 kV-os túlfeszültségleveze-
tô meghibásodásáról. Példánkban ezt a meghibásodást
is a földelt oszlop potenciálemelkedése okozta. A túlfe-
szültséglevezetôk elektródjai között túlságosan nagy
feszültségkülönbség alakulhatott ki. Ez az – elôzô vil-
lámcsapásban már mûködött, valószínûleg már mecha-
nikai sérülésekkel rendelkezô – egyik túlfeszültségleve-
zetô átíveléséhez vezetett. A meggyengült szigetelésû
túlfeszültséglevezetôn a 20 kV-os hálózati feszültség
tartotta fent az ívet, a villámcsapást követôen még órá-
kon keresztül is. Az íváram ugyanis kisebb volt, mint a
hálózati védelmek beállítási értékei, így azok nem kap-
csoltak le. A tartósan lobogó ív azonban roncsolta a szi-
getelôtestet, sôt az alumínium sodronyt is megolvasz-
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4. és 5. ábra
Meghibásodott 20 kV-os túlfeszültség-levezetôk



totta. Az elszabadult fázisvezetôt a szél idônként a föl-
delt oszlophoz fújta és ez már sorozatos rövididejû le-
kapcsolással járt. Ez a magyarázata annak, hogy a dí-
zelgenerátor idônként próbált bekapcsolni.

A meteorológia szolgálat adatai szintén segíthetnek
megérteni a jelenségeket. A 2. táblázatban a SAFIR rend-
szer által egy példaként bemutatott zivatar során gyûj-
tött adatok találhatók. A táblázat a villámcsapások leg-
fontosabb jellemzôit tartalmazza, így a csúcsáramot, a
di/dt értékét, az energiát és a töltést.

A SAFIR rendszer adatait a villámcsapások helyé-
nek meghatározásához is fel lehet használni. Egy jel-
lemzô diagramot mutat a 6. ábra, amelyen a feltétele-
zett adótorony helyét is bejelöltük.

6. Esettanulmány egy feltételezett 
villámcsapás vizsgálatára 

Egy feltételezett villámcsapás során bekövetkezô meg-
hibásodások a következôk:

– mikrohullámú berendezések meghibásodása 
(a tornyon és/vagy az átviteltechnikai helyiségben);

– meghibásodások az épületfelügyeleti berendezés
(EMS) központi PLC-jében az RS 232-es 
csatlakozások áramkörei (dízel, DC áramellátó);

– kaputelefon tönkremenetele.

Elsô lépésként az Országos Meteorológiai Szolgá-
lattól kell az adatokat begyûjteni. A feltételezett eset-
ben a kapott adatok szerint a villámok közvetlenül a
tornyot érték, becsaptak az állomást tápláló 20 kV-os
légvezetékbe, illetve ezeket elkerülve, de az állomás
néhány km-es környezetében csaptak le.

Nézzük elôször azt a feltételezést, hogy a villám a
tornyot érte. Ebben az esetben a mikrohullámú beren-
dezések meghibásodását a toronyból érkezô koaxiális
kábelen megjelenô feszültségemelkedés idézte elô. Ez
akkor valószínû, ha csak azok a berendezések mentek
tönkre, amelyek legutoljára lettek telepítve, és a túlfe-
szültségvédelmük még nem volt kiépítve. A kábelek ár-
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2. táblázat  Egy példaként bemutatott zivatar során detektált vil lámok jellemzôi

6. ábra  A torony közelében lecsapó vi l lámok helye



nyékolásait a falon való átlépésük elôtt le kell földelni,
a mikrohullámú berendezéshez való csatlakozásuknál
pedig túlfeszültségvédelmi eszközt kell elhelyezni. Mi-
vel feltételezésünk szerint ezek a berendezések nem
voltak a torony felôl érkezô túlfeszültségvédelemmel el-
látva, így a tornyot ért villámcsapás esetén gyakorlatilag
teljesen védtelenek voltak. Ez megmagyarázza a meg-
hibásodásukat.

Az épületfelügyeleti berendezés (EMS) RS 232-es
áramkörei hosszú vezetékezéssel csatlakoznak a köz-
ponti PLC áramköreihez, ahol az egyik ér földelt. Ezért
a közelben lecsapó villám hatására jelentôs indukált fe-
szültség keletkezik a kapcsok között, amely tönkrete-
heti az érzékeny elemeket.

A kaputelefon meghibásodásának oka az épület és
a kapu között kialakított kedvezôtlen nyomvonalveze-
tés lehet. Ilyen esetben minden, a közelben lecsapó vil-
lám olyan mértékû túlfeszültséget indukál a vezetéke-
zésben, amely meghibásodást okoz. Ez az eset jó pél-
da arra, hogy csak mûszaki és gazdasági szempontok
együttes figyelembevételével célszerû villámvédelmet ki-
építeni. Jelen esetben a kaputelefon megvédésének költ-
sége lényegesen nagyobb, mint az esetleg fellépô kár. 

A második feltételezés szerint a villámcsapás a 20
kV-os hálózatot érte az állomás közelében. Feltételez-
zük, hogy az állomás területén álló oszlop tetején az
egyik fázison a 20 kV-os túlfeszültséglevezetô a villám-
csapás során tönkrement. Ha ennek a helyreállítása nem
történt meg, akkor újabb villámcsapás esetén az egyik
fázis védtelen volt. Ílymódon a betápvezetéken a túlfe-
szültségvédelmet csak a B, illetve C osztályú védelmek
látták el, amelyek önmagukban nem tudják megfelelô-
en korlátozni a túlfeszültséget. A helyzetet súlyosbíthat-
ja, ha az állomáson a 20/0,4 kV-os oszloptranszformá-
tor és az állomás földelése nincs összekötve.

A közelben becsapó, de sem a tornyot, sem a 20 kV-
os vezetéket nem érô villám esetén a meghibásodáso-
kat az indukált feszültség okozza. Ekkor csak azok a
berendezések mennek tönkre, amelyekhez nagy kiter-
jedésû, a zónahatárokon szabadon – azaz túlfeszültség-
védelmi intézkedés nélkül – áthaladó vezetékek csatla-
koztak. 

7. Következtetések

A fenti feltételezett – de tipikus gyakorlati helyzeteket
bemutató – esettanulmányokból jól látható, hogy át-
gondolt, következetes túlfeszültségvédelem hiányában
az érzékeny elektronikus berendezések komoly veszély-
nek vannak kitéve. A hasonló üzemzavarok elkerülése
érdekében rendkívül fontos a korszerû túlfeszültségvé-
delem kiépítése, különös tekintettel az alábbi intézke-
désekre:

– valamennyi földelés 
(épület, torony, 20 kV-os oszlop földelések)
összekötése a földben (lásd a 2. ábrát);

– többlépcsôs, koordinált túlfeszültségvédelem 
az energiaellátás felôl;

– az épület falát (zónahatárt) átlépô 
koaxiális kábelek árnyékolását a falon kívül
össze kell kötni a földelôsínnel;

– az épület falát (zónahatárt) átlépô kábelekhez
csatlakozó berendezések megfelelô szintû túlfe-
szültségvédelmének kiépítése.

Köszönetnyilvánítás

Köszönetet mondunk a Pannon GSM Távközlési Zrt-nek
a kutató-fejlesztô munka támogatásáért, valamint néhány
tipikus helyszínrôl és néhány jellemzô, túlfeszültség okoz-
ta eszközsérülésrôl készített felvétel rendelkezésünkre bo-
csátásáért. 
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