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Földelô rendszerek –  számítási és tervezési alapok 

Bevezetés
A korábbiakban áttekintést adtunk az épületekkel kapcsolatos berendezések, létesítmények földelô
rendszereinek tervezési kérdéseit illetôen. Jelen fejezet a földelô rendszerekrôl, azok számítási és tervezési
alapelveirôl ad ismertetést.

A földelô rendszer – amit egyszerûen földelésnek is neveznek – annak az eljárásnak a teljes rendszere,
amivel egy berendezés vagy létesítmény azon fém részeit, amelyek üzemszerûen nincsenek feszültség alá
helyezve, összekötnek a földdel. A jó földeléstôl elvárjuk:

� az épület, létesítmény villámvédelmét,

� az emberek és állatok érintésvédelmét az érintési- és lépésfeszültség biztonságos értékre
korlátozásával,

� az elektromágneses összeférhetôség (EMC) garantálását (az elektromágneses zavarok korlátozását),

� a villamos elosztó hálózat megfelelô mûködését, a jó villamosenergia-minôség biztosítását.

A fenti tulajdonságok teljesíthetôk egy megfelelôen tervezett földelô rendszerrel. A földelô rendszer egyes
elemei teljesíthetnek egyedi követelményeket is, de a teljes rendszernek egységes egészet kell képeznie. A
szabványok egy létesítményen belül egységes egyesített földelô rendszer létesítését írják elô.

Legfontosabb definíciók
Földelô vagy földelô rendszer azoknak az eszközöknek az összessége, amelyeket alkalmazva egy villamos
áramkör egyes részei, villamos berendezések megérinthetô vezetô részei vagy fémszerkezetek villamos
létesítmények közelében földelve vannak.

Földelô elektróda az a földbe ágyazott fémes vezetô, vagy fémes vezetôket összekötô rendszer, vagy egyéb
fém részek, amelyeknek hasonló a hatása és villamosan össze van kötve, vagy betonba van ágyazva, amely
nagy felületen érintkezik a földdel (például egy épület alapozása).

Földelô vezetô az a vezetô, amely a villamos létesítmény egyes, vezetô anyagból készült részeit a földelô
elektródához köti, vagy összeköti a földelô elektródákat. A földelô vezetôt a föld felszínén, vagy a földben
fektetik, az utóbbi esetben szigetelve.

Referencia föld a vizsgált földelô elektródától távol, annak hatáskörén kívül esô föld, ahol nincs mérhetô
feszültség a zárlati áram hatására. A referencia föld potenciálja mindig nulla.

Földelési feszültség (VE) a földelô rendszer és a referencia föld között mérhetô, a földelô rendszeren át a
földbe folyó áram hatására.

Föld fajlagos ellenállása (ρ) az 1. ábra szerinti
elrendezés szerint mérhetô ellenállás (1 m3-es
földkocka két szemben álló lapja között).
Dimenziója Ωm.

Felületi potenciál (Vx) a föld felületén mért
feszültség az x pont és a referencia föld pont
között.

1. ábra   A föld fajlagos ellenállás elvi mérési
elrendezése.



A föld villamos jellemzôi
A föld villamos tulajdonságát a ρ fajlagos ellenállás határozza meg. Annak ellenére, hogy az 1. ábrán
ismertetett definíció igen egyszerû, a fajlagos ellenállás meghatározása két fô ok miatt általában elég
bonyolult:

� a föld szerkezete inhomogén,

� egy adott típusú föld ellenállása is tág határok között változhat a nedvességtartalomtól függôen (1.
táblázat).

Az ellenállás számítása a talaj szerkezetének és az alkotó elemek ellenállásának kellô ismeretét feltételezi.

A gyakorlati esetekben általában egy- vagy többrétegû, de rétegenként homogén föld szerkezetet
feltételezünk, amelyek ellenállását valamilyen átlagos értékkel vesszük figyelembe. Ezt az értéket
talajvizsgálat vagy közvetlen mérés alapján becsülik. A föld ellenállás mérésére különbözô módszereket
fejlesztettek ki. Fontos szempont azonban, hogy a talaj rétegekben az árameloszlás a mérés során azonos
legyen a majdani létesítményével. Következésképpen a méréseket mindig nagyon körültekintôen kell
végezni. Ha nincs ρ értékére adat, általában ρ = 100 Ωm-t feltételezünk. Azonban, mint az 1. táblázat is
mutatja, a valóságos értékek széles határok között változhatnak, így a végleges létesítmény vizsgálatához a

teljes várható eseményteret lefedô ellenôrzést kell
végezni az idôjárás-változások és az öregedés
figyelembevételével.

A talaj ellenállás meghatározásának másik
problémája a nedvességtartalom, amely széles
határok között változhat a földrajzi hely és az idôjárás
viszonyok függvényében a sivatagra jellemzô néhány
százalékos értéktôl a mocsaras területek 80%-áig. A
föld ellenállása jelentôsen függ ettôl a paramétertôl. A
2. ábra az agyag ellenállása és nedvességtartalma
közötti összefüggést mutatja. Itt látható, hogy a 30%-
nál nagyobb nedvességtartalom esetén a ρ változása
jelentéktelen, értéke kicsi. Azonban, ha a talaj száraz,
azaz h kisebb, mint 20%, a ρ meredeken nô.
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2. ábra   Az agyag ρ fajlagos földelési ellenállása a
talaj h nedvességtartalmának függvényében

Talaj fajta
Fajlagos ellenállás ρ [Ωm]

tartomány átlag

mocsár 2 – 50 30

agyag 2 – 200 40

iszap és homokos agyag, termôtalaj 20 – 260 100

homok, homokos föld 50 – 3,000 200 (nedves)

tôzeg > 1,200 200

kavicsos homok (nedves) 50 – 3,000 1,000 (nedves)

köves, sziklás talaj 100 – 8,000 2,000

beton (1 rész cement, 3 rész homok) 50 – 300 150

beton (1 rész cement 5 rész kavicsos homok) 100 – 8,000 400

1. táblázat   A ρ föld fajlagos ellenállás értékek különbözô talaj és beton esetén.

ρ (Ωm)



A mérsékelt éghajlatú övezetben, például Európában a földelési ellenállás évszakonként változó a talaj
nedvességtartalmának megfelelôen. Európában ennek következtében közel szinuszos az ellenállás
változása az idô függvényében: a maximumot februárban, a minimumot augusztusban mutatja. Az átlagos
érték májusban és novemberben várható. Az átlagos értéktôl való eltérés körülbelül ±30%.

Itt kell megemlíteni, hogy a fagy hatása hasonló a szárazságéhoz, az ellenállás jelentôsen megnô.

Fentiek következtében a föld ellenállás számítása és az elektródák tervezése csak korlátozott pontossággal
végezhetô el.  

A földelô rendszer villamos jellemzôi
A földelô rendszer villamos viselkedése lényegében két paramétertôl függ:

� földelési ellenállás,

� a földelô elektróda kialakítása.

A földelési ellenállás a földelôn folyó áram és a feszültségesés közötti kapcsolat. A földelô elektróda
kialakítása a föld felületén kialakuló potenciál-eloszlást befolyásolja.

A felületi potenciál-eloszlás megfelelô kialakítása a lépés- és érintési feszültség meghatározás
szempontjából döntô fontosságú, így az érintésvédelem szempontjából alapvetô. A továbbiakban ezekkel a
kérdésekkel foglalkozunk röviden.

A földelési ellenállásnak két összetevôje van:

� az RD szétterjedési ellenállás, amely a földelô elektróda és a referencia közötti ellenállás,

� a földelô rendszer fém részeinek RL ellenállása.

A fém részek ellenállása általában jóval kisebb, mint a szétterjedési ellenállás, ezért általában
elhanyagolható, és a szakirodalomban a földelési ellenálláson általában csak a szétterjedési ellenállást értik.

Az áramszolgáltató által biztosított bármely földelési pont a helyi földeléssel párhuzamos ág, ezért joggal
feltételezhetô, hogy az eredô földelési ellenállás kisebb lesz az alapharmonikus és harmonikus
frekvenciákon. Ennek ellenére a földelô rendszer tervezôjének úgy kell kialakítani a létesítmény földelését,
hogy önmagában feleljen meg az elvárásoknak.

Földelési ellenállás és potenciál eloszlás
Váltakozó áramú rendszerekben a ZE földelési impedancia a földelô rendszer és a referencia közötti
impedancia egy adott frekvencián.

A földelô rendszer reaktanciája a földelô vezetô és az elektróda fém részeinek reaktanciája, de nagy
frekvenciákon, mint a légköri túlfeszültségek, már figyelembe kell venni. Kis frekvenciákon tehát a ZE

földelési impedancia a szétterjedési ellenállással egyenlô, amely jó közelítéssel adja a teljes földelési
ellenállást:

ZE ≈ RD ≈ R. (1)

A földelô elektróda R földelési ellenállása függ a föld ρ fajlagos ellenállásától és az elektróda geometriájától.
Ahhoz, hogy R kis érték legyen, a föld és az elektróda fém részei közötti áramsûrûséget kis értéken kell
tartani, tehát minél nagyobb felületû földön kell az áramnak átfolynia. Kis frekvenciákon – a hálózati
frekvencia és harmonikusai – a reaktancia általában elhanyagolható a földelési ellenálláshoz képest.

Amikor az áram a fémbôl a földbe lép, szétterjed a földben és így csökken az áramsûrûség. Ha az elektróda
kis kiterjedésû, például egy pont, ez a hatás jelentôs, de lap elektróda esetén jelentôsen csökken, mivel az
áramnak az elektródából való kilépése csak az éleken jár jelentôs szétterjedéssel. Ennek következtében a
rúd, csô, vagy tömör vezeték elektródák szétterjedési ellenállása kisebb, mint az ugyanolyan felületû lap
elektródáké. Továbbá a szakirodalomban jól dokumentált, hogy a korrózió az áramsûrûséggel nô. A kis
áramsûrûség növeli az elektróda élettartamát.
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A földelési ellenállás számításakor általában egyrétegû talajszerkezetet és azon belül azonos fajlagos
ellenállást feltételeznek. Elvileg lehetséges lenne a földelési ellenállást pontosan felírt egyenletekkel
számítani, de ez a gyakorlatban nehezen
alkalmazható, különösen akkor, ha
összetett, sok csomópontos hurkolt földelô-
elektródákkal, földelô hálóval van dolgunk.
De hiába alkalmazunk minden csomó-
pontot és kötést figyelembe vevô egyen-
letrendszert, ha a földelési ellenállás értéke
pontatlan. A földelési ellenállás pontos
meghatározása – mint láttuk – szinte
lehetetlen. Fentiek következtében általában
csak egyszerû elektróda geometriáknál
szokták a pontos egyenletrendszert felírni
és megoldani, a feszültség, az áram és a
potenciál-eloszlás összefüggésének bemu-
tatására. Kiterjedt, hurkolt földeléseknél
általában közelítô módszereket alkal-
maznak. 

Az alapvetô összefüggések bemutatására
alkalmazott modell a föld felszínre illesztett,
a földbe süllyesztett félgömb alakú
elektróda, amelyet a 3. ábra mutat.  

A földbe folyó áram kilépése merôleges az
elektróda felületére és az elektróda és az x
távolságban felvett dx vastagságú félgömb
héj egyaránt ekvipotenciális felületek. Ilyen
feltételek mellett a dx vastagságú, x
távolságú félgömbre felírható (ρ = állandó
feltétellel):

A félgömb elektróda földelési ellenállása:

A földelési ellenállás értéke nagy mértékben függ attól, hogy milyen mélyen van az elektróda a földbe
süllyesztve. Ennek az, az oka, hogy a mélyebb rétegek nedvességtartalma nagyobb és állandóbb, mint a
felsô rétegeké. A felszíni rétegek nedvességtartalma nagy mértékben függ az idôjárási viszonyoktól és a
fagytól. Ezt a függést mutatja rúd elektródára a 4. ábra. Az ábrán jól követhetô, hogyan csökken a
szétterjedési ellenállás a földelô rúd mélységének függvényében. Sajnos nem mindig lehetséges a földelést
a megfelelô mélységben elhelyezni részben geológiai okokból (például sziklában), vagy amikor nagy
felületû a földelés (földelôháló).

A földelô elektródák számos típusát alkalmazzák. A legelterjedtebb változatok az alábbiak:

� egyszerû szalag földelô, amely vízszintesen elhelyezett egyenes vagy kör alakú szalag vagy vezeték,

� földelôháló, amely hálószerûen van kiképezve, vízszintesen kis mélységben van elhelyezve,
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3. ábra Félgömb elektróda a földelési ellenállás
és a föld felszínén a potenciál-eloszlás számításához

szükséges paraméterekkel (ρ = állandó)

r elektróda sugár
x az elektróda középpontjától mért távolság

aT, aS az érintési (aT) és a lépésfeszültség (aS) 
távolságok

V* a potenciál-eloszlás viszonylagos értéke
∆V*T, ∆V*S érintési- és lépésfeszültségek viszonylagos értéke



� fémköpenyû kábel, amely hasonló a szalagföldelôhöz,

� betonvasalás, mint földelô elektróda, amely a földben
elhelyezett vasalt betonalap vasalást használja elektróda
gyanánt,

� rúd jellegû elektródák, amelyekben csövet, rudat stb.
alkalmaznak és 1m-nél mélyebbre vannak leverve,
hosszuk 3–30m, vagy még annál is több.

Az elsô négy elektróda típus lényegében felületi elektróda,
amelyben szalagot, huzalt használnak sugaras vagy hurkolt
elrendezésben, kb. 1m mélységben fektetve. Ezeknek az
elrendezéseknek elônye a jó felületi potenciál-eloszlás. A
rúdföldelôk az ún. mélyföldelôkhöz tartoznak; elônyt jelent,
hogy különbözô vezetôképességû talajrétegeken megy keresztül
és különösen jó megoldás, ha a felületi talajrétegek
vezetôképessége gyenge. Ily módon könnyû elérni a kívánt elektróda ellenállást (4. ábra). További elônye a
rúd földelônek, hogy alkalmazható akkor is, ha kis felület áll rendelkezésre az elektróda rendszer
kialakítására. Ugyanakkor a rúdföldelôkkel elérhetô felületi potenciál-eloszlás rosszabb, ezért a
gyakorlatban a rúd és a felületi földelést együttesen szokták alkalmazni, mert így kis földelési ellenállás és
jó felületi potenciál-eloszlás érhetô el. A továbbiakban a felületi potenciál-eloszlással foglalkozunk.

Földelési feszültség(esés) és felületi potenciál-eloszlás
A földelési feszültségesés és felületi potenciál-eloszlás az érintésvédelem fontos paraméterei. A fô
összefüggéseket a 3. ábra szerinti modell alapján ismertetjük.

A földelô elektróda középpontjától mért x távolságban az IE áram hatása bármely pontban a feszültség

A viszonylagos érték:

ahol VE a földelési feszültségesés, amely egyenlô a földelônek a nulla potenciálú referenciához (távoli föld)
mért feszültségével.

A földelô feszültség:

A feszültség különbség a föld felszínének két pontja között: lépésfeszültség (∆VS): az x pont és a tôle aS (aS =
1m) távolságra lévô pont közötti feszültség, azaz egy ember két lába által áthidalt feszültség a föld felszínén.

és viszonylagos értéke:

ahol x ≥ r.
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4. ábra   Példa a szétterjedési
ellenállásnak a függôleges földelô rúd

hosszától való függésére.



Hasonló összefüggés írható fel bármely más x és a távolságra.

Az érintési feszültség számításakor x = r és a = aT = 1m értékeket kell behelyettesíteni. Ez az a feszültség
ugyanis, amelyet a fém elektródával összekötött oszlopot az oszloptól 1m-re álló személy megérinthet.

viszonylagos értéke pedig

Az érintési- és a lépésfeszültség értelmezését az 5. ábra mutatja. Az A és B személyek érintési feszültségre
kerülnek, míg a C személyt a lépésfeszültség veszi igénybe. A VT érintési feszültséget néha
megkülönböztetik a tényleges megérintéskor fellépô ú.n. tapintási feszültségtôl. A különbség
elhanyagolható, ezért a két feszültséget egyenlônek tekinthetjük.

Az 5. ábra bal oldala rúd földelô, a jobb oldala földelôháló alkalmazása esetére ad tájékoztatást. A
rúdföldelônek (1) kicsi a földelési ellenállása, de kedvezôtlen a felületi potenciál-eloszlása, míg a
földelôháló felületi potenciál-eloszlásának gradiense sokkal kisebb. Az érintési feszültség sokkal nagyobb a
rúd földelô (1) esetében (A személy), mint földelôhálónál (B személy). A lépésfeszültség (C személy)
alakulása is kedvezôbb a földelôhálónál.

Ha a földelôháló nem alakítható ki, hurok elektródával is jó eredmények érhetôk el (Belgiumban és
Németországban gyakran alkalmazzák). Ez egy kompromisszumos megoldás, ami elfogadható áron
elfogadható eredményt ad.
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FPE rúd földelô
FPE rács 

felületi földelô

5. ábra  A föld felületi potenciál-eloszlás (FPE)
összehasonlítása rúd és hurkolt felületi földelô esetében

1 rúd földelô
2 rács földelô
VE a földelô feszültsége
VT, VTS független érintési feszültség, illetve érintési feszültség
VS, VSS független lépésfeszültség, illetve lépésfeszültség
IT kialakult érintési áram
IK a földbe folyó zárlati áram
A, B, C különbözô felületi potenciál-eloszlást érzékelô 

személyek 

6. ábra A potenciál áthelyezés
jelensége. Felületi potenciál eloszlás

különbözô földelô hálóknál

a) sík földelôháló
b) az elektróda felülnézete
c) módosított földelôháló, a két szélsô 

hurok mélyebbre helyezésével.



A földelési ellenállástól függ a földelô feszültsége, a földelô kialakításától pedig a felületi potenciál-eloszlás.

Természetesen a földelô kialakítása befolyásolja a földelési ellenállást is – a földelôháló nagyobb felületen
érintkezik a földdel – ezért a teljes rendszert együtt kell kezelni. Ugyanakkor, mivel a földelôháló nagy
területen van lefektetve, nem célszerû túl mélyen elhelyezni, ezért érzékeny a talaj nedvességtartalmának
változására. Az ellenállás nedvességtartalom miatti változását kellô számú, függôlegesen elhelyezett földelô
rúddal szokták kiegyenlíteni.

A földelôháló megnöveli azt a föld felületet, ahol a zárlati áram feszültségemelkedést okoz. A földelôháló
területe lényegében ekvipotenciális, de az elektróda végeinél a feszültségváltozás nagy lesz, amint ezt a 6a
ábra mutatja. A földelés biztosítja, hogy ne legyen veszélyes mértékû érintési feszültség, de az a esetben a
háló széleinél veszélyes mértékû lehet a lépésfeszültség. Ez a helyzet például egy alállomás földelôhálója
esetén. A veszély elkerülhetô, ha a földelôháló elektróda külsô elemeit mélyebbre helyezik, mint a belsôket
(6c ábra). 

A földelés viselkedése áramimpulzusokkal szemben
Az eddig mondottak hálózati frekvenciás állandósult állapotra érvényesek. A továbbiakban nagy
amplitúdójú, meredek felfutású, a villámcsapás áramalakjára jellemzô áramok hatásával foglalkozunk. Az
áram csúcsértéke akár 100 kA, meredeksége 5–10 kA/µs is lehet.

A talajban a nagyon nagy áramsûrûség nagy térerôsséget eredményez, amely a talajban lévô gázzal töltött
kis üregek átütését okozza, csökkentve ezáltal a fajlagos ellenállást és a földelési ellenállást. Ez a folyamat
fôképpen a földelô közelében jellemzô, ahol az áramsûrûség a legnagyobb. A jelenség akkor jelentkezik
legélesebben, ha száraz a talaj és nagy a fajlagos ellenállása.

A földelôk fém részeinek induktivitását, amit kb. 1 µH/m értékre lehet becsülni, általában elhanyagolják a
hálózati frekvenciás számításoknál, mivel elhanyagolható a föld impedanciájához képest. A nagy
meredekségû impulzusoknál azonban már jelentôs értékû feszültségesés jön létre ezen a kis induktivitáson
is. Villámcsapás esetén az 

összetevô (az induktivitáson esô feszültség) igen nagy értékû
lehet. Ennek az a következménye, hogy a földelô elektróda
teljes hosszában nem egyformán vesz részt az áram
vezetésében és földelési ellenállása az áramimpulzusokkal
szemben megnô a hálózati frekvenciás esethez képest.
Ennek következtében a földelô elektróda hosszának növelése
csak az ú.n. kritikus hosszig (lmax) hatékony a tranziensekkel
szembeni impedancia csökkentésében (7. ábra).

A villámcsapás idején mindkét fent említett hatás
jelentkezik, de mint láttuk, egymás ellen hatnak. A nagy
áramsûrûség csökkenti az ellenállást, a nagy frekvencia
növeli az impedanciát. Az eredô impedancia lehet kisebb,
vagy nagyobb, mint az 50 Hz-es állandósult érték attól
függôen, hogy melyik hatás a domináns.

Összefoglalás
A földelô rendszer villamos paraméterei függnek a talajviszonyoktól és a földelô elektróda rendszer
geometiájától. A talajviszonyokat a fajlagos ellenállás jellemzi, amely széles határok között változik
(10–5000 Wm), a talaj fajtájától, szerkezetétôl és nedvességtartalmától függôen. Végeredmény, hogy nagyon
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7. ábra Villámcsapás földelôjének
maximális hossza (lmax) a föld fajlagos

ellenállásának (r) függvényében.

l m
ax

 (m
)

ρ (Ωm)

U = L   
di
dt



bonyolult a földelési ellenállás pontos meghatározása. A földelési ellenállást számító egyszerû
összefüggések homogén szerkezetû, állandó fajlagos ellenállású talajt feltételeznek. 

Ideális esetben a felületi potenciál állandó a földelô elektróda területe fölött. Ez fontos az érintésvédelem
szempontjából, amelynek jellemzôi az érintési- és a lépésfeszültség. A rúdföldelô felületi potenciál-
eloszlása sokkal meredekebb, mint a földelôhálóé, amely közelít az ideális esethez. 

A gyors, nagy meredekségû és amplitúdójú tranziensekkel szembeni földelési impedancia két, egymással
ellentétes hatás eredôjeként alakul ki. A nagyon nagy áramsûrûség hatására csökken a föld ellenállása, a
meredek áram miatt megnô a földelô induktivitásának hatása. A tranziens földelési impedancia
(lökôföldelési impedancia) a két hatás szuperpozíciójaként alakul ki.
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