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REZ VAGY ACEL? ACEL ES REZ FOLDELOHALO
POTENCIAL-ELOSZLASANAK VIZSGALATA

Bodnar Imre, Ladanyi Jézsef

Up to now the earthing grid of the substations have been constructed exclusively only of cylindrical
steel conductors according to the national practice in Hungary. However, the earthing grids of substations
recently built in Hungary have also made of copper adopting the practice of West/European power utilities.
Many arguments are in favour of the use of both materials. Considering electrical quantities, copper is better than
steel, but from the point of view of economics the establishment cost of copper grid is higher than the cost the
steel is more favourable than copper. The question: is it worth to change steel for copper else? For answer a
question firstly, the equivalent internal impedance of the steel has been measured in laboratory. Characteristic of
internal impedance of steel is non-linear vs. current. The authors on the bases of the measured internal
impedance have done simulations for the comparison of steel and copper earthing grids. With the The CDEGS
(Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure Analysis) software code has been

used for the simulation study.

Magyarorszagon az aladllomasok foldelohaldja - a hazai gyakorlat szerint - eddig kizarélag acélbol
késziilt, azonban a nyugati gyakorlatot egyre inkabb atvéve az ijonnan épiilé alallomasok mar réz foldeléhaloval
éplilnek. Szamos érv sz6l mindkét anyag mellett. Villamos paramétereket tekintve a réz kedvezobb
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az acél, azonban gazdasagi szempontbol megvizsgalva a kérdést a réz
foldelohalo létesitési koltsége joval nagyobb, mint az acél esetében, kdszonhetd ez a fajlagos anyagarbeli
kiilonbségnek ¢és a kiilonleges szerelési technologianak. A kérdés tehat az, hogy megéri-e rézre cserélni az acélt
vagy sem. A kérdés eldontés¢hez a szerzok eldszor az acél nemlinedris belsd impedancidjat vizsgaltdk meg
laboratoriumi  koriilmények kozott. A mérések eredményeit felhaszndlva a réz és acél foldel6halo

Osszehasonlitasara szamitogépes szimulaciot végeztek a szerzk a CDEGS kanadai szoftvercsomag segitségével.

Laboratériumi mérések

Az alkalmazott 3x40 mm réz szalag hosszegységre esd egyendramu ellenalldsa adott, R’ =
0,14 mQ/m. Az altalunk vizsgalt 2,5 m hosszi, 20 mm atmérd6ji acél foldeldhald elem hosszegységre
esO egyendramu ellenallasa mérés alapjan R’ = 0,45 mQ/m értékre adodott. Az egyendramu ellenéllas
értékek a tovabbi mérések Osszehasonlitdsi alapjaul szolgdlnak. A réz impedanciaja az aram
fliggvényében linearisan valtozik, ezért a valtakozd aramu méréseket kizardlag az acél esetében

végeztiik el. A mérések célja az acél nemlinearis belsé impedanciajanak vizsgalata volt.
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Ennek megfelelden a vizsgalt acél foldel6hald elemen atfolyd aramot valtoztattuk 0 - 1224 A kozotti
tartomanyban 50 Hz-es allando vizsgalati frekvencia mellett. A valésagban azonban nem csak 50 Hz-
es aramok okozhatnak nem kivant potencialemelkedést a foldel6halon, hiszen egy esetleges
villamcsapas igen széles frekvenciaspektrumu aram-igénybevételt jelent. Ezért az atfolyd aramot 2 A
allando értéken tartva vizsgaltuk az acélrid viselkedését 100-14000 Hz kozotti frekvencidkon is. A
mérés soran koaxialis aram-visszavezetést valdsitottunk meg, amely kivaloéan képezi le a tavoli
foldvisszavezetést. Az acélridban folyd aram hatasara Iétrejové magneses tér gyakorlatilag az
aluminium cs6von beliill marad. A szimmetrikus elrendezés miatt jarulékos hatasok, mint példaul
arameloszlas torzulas az acélban, nem jonnek létre. A vizsgalat soran mértiik a koracélban folyo
aramot (/), és az acél kiils feliilete mentén L=2,5 m hosszii szakaszon esd fesziiltséget (U).
Az impedancia valds (R) és képzetes részeinek

(X) kiszamitasahoz ismerni kell az aram és a )

fesziiltség kozotti fazisszoget () is. A mérés

soran gyakran torzultak a vizsgalt jelek AU
hullamalakjai, igy a fazisszog pontos mérése — w

a fesziltség- és az aram-idofiiggvények U,(0) I &
nullatmenetei kozotti tdvolsag alapjan méro

miszerrel — nem volt lehetséges. 1. abra. A fazissz0g meghatdrozdsa.

Ezért az 1. 4bran lathato eljarast alkalmaztuk [1] a szog meghatarozasahoz. Felvettiink harom
segédfesziiltséget (U, Uy, AU). Az U’ maganak az U feliileti fesziiltségnek az erdsitett értéke, az U az
arammal aranyos és fazisban 1évo fesziiltség, AU pedig az U’ és az U; fazoros kiilonbsége. A
segédfesziiltségek értékeibdl koszinusz-tétellel egyszerlien adodott a fazisszog. A mérések
tapasztalatai szerint (2. abra) a bels6 impedancia maximalis értékét a viszonylag kisebb aramok
tartomanyaban (20 — 40 A) éri el, majd a nagyobb aramok tartomanyaban koézel exponencialis

csOkkenés figyelheté meg.

Az eredményekbdl jol latszik,
i o ] Impedancia-aram diagramm
hogy a maximalis impedancia
s : 5
Z 4,5 mQ/m, ami az T 45
egyendrami  ellenallas  tiz- E 32
o .
A s z
szerese. A halozati frekvencias E 3 o
& 25 N = = =R
mérések utan megvizsgaltuk az g 2 ~ _—-X
SN =
acél  bels6  impedancigjat “g’. 0; ~——— . .
nagyobb  frekvencidkon a 0 w w
) ) 0 500 1000 1500
kordbban leirt 50 Hz-es A
ram [A]
méréssel, azzal a kiilonbséggel,
hogy itt az aramerdsség 2. dabra. Az impedancia dram fiiggése.
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konstans és a frekvencia valtozik. A mérést eldszor / = 2 A esetén végeztiik el, majd /= 500 Hz

frekvencian  felvettiink egy mérési pontot [/ = 5 A-es aram mellett is az

aramt6l valdé fliggés meg-

figyelésére. A mérési ered-

mények alapjan megallapithato, % i
hogy az aram novekedésével % - - ;
nagyobb impedancia adodik, g — =X
tehat az aram nagysagatol g. 0 ‘ ‘ ‘

- 0 5000 10000 15000

fliggd nemlinearitas itt is jol
Frekvencia [Hz]

megfigyelhet6 A 2 A-es aram

mellett végzett merés  ese- 3. abra. Az impedancia frekvencia fiiggése.

tén az impedancia ellenallas és reaktancia komponensei kozel egyenlok voltak /= 500 Hz-en, de az
aram novekedésével (I = 5 A) jelentdsebb mértékben nétt a ellenallds 6sszetevd, mint a reaktancia
komponens. Megfigyelhetd, hogy az ellendllas komponens a vizsgalt frekvencia tartomanyban 4 kHz
felett nem valtozik jelentdsen, mert az aramkiszoritas elér egy olyan hatart, ami utdn mar nem né
tovabb. Az induktiv komponens a frekvencia ndvekedésével ardnyosan n6. A CDEGS szoftver a
foldelohalo vezetdinek belsd induktivitasat a ., relativ permeabilitdsbol szamitja, ezért a szimulaciot

megel6zéen a mérési eredményekbdl u, aram fliggését sziikséges volt szamitani.

Az alkalmazott szimulacios technika

crer

anyagok esetén meg kell kiilon adni az adott anyag fajlagos ellenallasat és relativ permeabilitasat
viszonylagos egységekben a rézre vonatkoztatva. Az acél esetében bonyolultabb a helyzet az
impedancia nemlinearitisa miatt. Az acél nemlinearis impedancia-aram jelleggorbéjét harom
intervallumra osztottuk. Minden intervallumban képezve az impedancia valds részének kozépértékét,
szamithatd a fajlagos ellenallas kozépértéke. A relativ permeabilitds kdzépértékeit hasonldé modon
szamitottuk. Az acél esetén minden egyes haloelemnél kiilon-kiilon beallitottuk a fajlagos ellenallasat
és relativ permeabilitasat a rajta atfolyd aramnak megfeleléen. A réz foldel6halo arameloszlasat alapul
véve iteralassal meghataroztuk a végleges arameloszlast az acél halon beliil. A réz és az acél hald
szétterjedési ellendllas szempontjabol vald dsszehasonlitashoz a foldeldhald egy pontjaban 7 = 20 kA
aramot injektaltunk be. Ilyenkor a teljes aram a foldbe folyik el. Ezt kdvetden a hald egyik pontjaba
beinjektaltunk 20 kA aramot, mig egy masik pontjabdl 15 kA-t vettiink ki. Ez a modszer a halé egyes
pontjai kozott [étrejovo potencialkiilonbségek tanulméanyozasara alkalmas. A valdésagban mindig tobb
aram-injektalasi pont van, mivel a rovidzarlati helyen kiviil injektdlasi helyeket jelentenek a
transzformatorok csillagpont csatlakozasi helyei, a tavvezetékek véddvezetdinek és a kabelek
kopenyeinek csatlakozasi helyei is [2].
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A foldelohaloba beinjektalt és az abbol kivett aramok kiilonbsége a fold felé zarodik és igy a
halén potencidlemelkedést idéz eld, illetve az injektalasi pontok kozott folyd aramok a halé pontjai
kozott jelentés potencialkiilonbséget okoznak (4. abra). Ez részben érintésvédelmi szempontbol,

részben pedig EMC szempontbol aggalyos. Lathatd, hogy acél esetén akar 5-szOrds

potencialkiilonbség is kialakulhat a rézhez képest, azonban ekkor is
csak 21 V-al Ipi tal a ’
, , . 1500y P -
szabvanyos 300 V-ot. Tovéabbi /'PNET'Q‘“”'?T"SEQ
1400 O skalarpotencial
r r . r . - [ |
munkdnk  sordn  vizsgalni S 1w
fogjuk, hogy milyen hatéssal 8 1}
1 o1 . € )
van a hal6 potencialviszonyaira 3 —
O 1000
s . o
egy esetleges villamcsapas. A - /_ B
munka ezen részét a mar e = —
, ., , Umin Umax Umin Umax
elvégzett nagyfrekvencids mé- . . . .
réz réz acel acél

résekre alapozzuk.
4. abra. A halok skaldrpotencidlja és a halon beliili

potencidlkiilonbségek.

A vizsgalatok eredményei jol mutatjak, hogy a réz és acélhalo kozott szétterjedési ellenallas
szempontjabodl nincs jelentds kiilonbség. Az acél halo belsé pontjai kdzott viszont akar 5-szOrds
potencialkiilonbség is kialakulhat, mint a réz esetében. Ez a kiillonbség csokkenthetd az acél
foldelohald ablakméretének csokkentésével, illetve potencidlkiegyenlitd kabelekkel vagy megfeleld

keresztmetszetli arnyékolassal rendelkez6 szekunder kabelek alkalmazasaval.
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