53. sz. mérés

Hurokszabalyozés vizsgélata

A nagyfesziiltségli alap- illetve elosztohalozat (400, 220, 120 kV) — a haldzatok
tobb betaplalasi illetve fogyasztasi hellyel rendelkez6 haldzaton az arameloszlas a mindenkori
terhelés és fogyasztas értékétdl fliggden alakul ki. Az egyes agak aramanak jellemzoit a mar
megismert halozatszdmitasi modszerek segitségével, a Kirchhoff torvények alkalmazasaval
szamolhatjuk.

Ez az On. természetes arameloszlds sok esetben kedvezdtlen, mert egyes aramutak
terhelése til nagy, mig masoké alacsony. Ennek megvaltoztatasara a halozat alkalmas pont-
jain soros jarulékos fesziiltséget iktatunk be (1.4bra). A fogyaszto jellemzdi és az U fesziiltség
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1. abra

egyiittesen hatarozzdk meg a fogyasztd Ir aramat, amely az A és B jelli gytljtosineket
0sszekotd parhuzamos agak [; és I, aramainak Osszege (la. abra). A jarulékos fesziiltség
beiktatasa eldtt az I; és I, aramok jellemzdit a parhuzamos agak Z; és Z, impedancidinak

jellemz6i hatarozzak meg. A szuperpozici elve alapjan a AU jarulékos fesziiltség beikta-
tasanak hatasara kialakul6 hurokaram (1b. abra)
AT =AY
Z,+7Z,
értékii, ha a hurokban talalhaté gyiijtésin szakaszok impedancijat elhanyagoljuk. Igy az
egyes agak tényleges arama (lc. abra):

I)=1+AI illetve I)=1,-AI,

tehat a Al nagysagatol és fazishelyzetétdl fiiggnek, amit a beiktatott AU fesziiltség jellem-
z8inek valtoztatasadval modosithatunk.



Az aramok valtozasa miatt megvaltozik az A és B jelil gylijtosinek fesziiltsége is (2.
abra), ami befolyasolja az atvihetd teljesitmények értékét. A helyettesitd kapcsolasra a
huroktorvényt felirva (2a. abra):

U,-U,—-1-Z=0, amibdlazaram értéke: I=

2. abra
Az egyes mennyiségek komplex alakja:
UA =U, [73 :UB‘e_j§ Z=Z7-¢&"
ahol 0 a terhelési szog, B pedig a két gytiijtdsint 6sszekotd ag impedancidjanak fazisszoge.

Ezeket visszahelyettesitve az aramra felirt 6sszefiiggésbe:
o U, :(73 _U,-U, e U, e -U,-e’P
Z Z-e” Z
A komplex teljesitmény fogalmanak felhasznalaséval az atvihetd teljesitmény:
'UA e’ -Uy e/ P _ U_j LelP U, U G
VA VA Z

$-U,-1'-U,
Ez alapjan a hatéasos teljesitmény:
-1 U2 U, U
P= Re[S]=7A-cosﬂ—%-cos(5+ﬂ),
mig a meddd teljesitmény:
-1 U2 u, u, .
0= Im[S]=—A-sinﬂ—M-sm(5+,B).
zZ zZ
Ha a vezeték ohmos ellenallasat elhanyagoljuk, tehat p=90°, akkor Z = jX .

fgy a teljesitményekre a korabbi tanulmanyokbol mar jolismert kifejezéseket kapjuk meg:

2 U. -U u, U .
P= % 0890 ——4 "2 .cos(5 +90°) = %-sin5 illetve

Ui _UiUy

2
0=1m[5]= %4 sin00 - Y1 Y5 (s +90°) = .cos s .
X X X



Hossziranyti szabalyozasrol beszéliink akkor, ha a AU jarulékos fesziiltség az U
lizemi fesziiltséggel azonos fazisu vagy ellenfazisu (3. abra). Feltételezziik, hogy Z; és Z,
induktiv, a hurok ohmos ellenallasa elhanyagolhato. Ekkor a beiktatott fesziiltség hatisara
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3. 4bra

kialakulé Al aram 90°-kal késik a fesziiltséghez képest. Ha a két fesziiltség azonos fazisu (3a.
4bra), akkor az 1 jelii 4g arama nagyobb (mert meddd komponense Al —vel nagyobb), a 2 jelii
4g 4rama kisebb lesz (mert meddd komponense A7 —vel kisebb). Ha ellenfazist a két fesziilt-
ség (3b. abra), akkor forditott a helyzet. A fenti fazorabrak alapjan megallapithatjuk, hogy
hossziranyu szabalyozas esetén az aramok meddo komponensének valtoztatasara van
lehetdségiink, tehat az atvitt meddo teljesitményt valtoztathatjuk.

Ua ﬁb ﬁc ﬁg{

4. abra

Az ilyen tipusu szabdlyozést kiilonleges transzformatorok biztositjdk. A hossz-
szabalyz6 transzformator (4a. dbra) esetén a soros tekercsben keletkezé jarulékos fesziiltséget
a sajat fazis fluxusanak valtozasa indukalja, tehat a jarulékos fesziiltség a fazisfesziiltséggel
megegyezd fazishelyzetii. igy a haromfazist fesziiltségrendszer fazisviszonyai nem valtoznak
meg, csak a fazisfesziiltségek értéke lesz nagyobb (4b. dbra). Az ellenfazisu fesziiltség a soros
tekercs kapcsainak felcserélésével allithato eld, ekkor a fesziiltségek értéke csokken.



Keresztiranyu szabalyozasrol beszEliink, ha a jarulékos fesziiltség az tizemi fesziiltség-
hez képest 90°-kal siet vagy késik (5. abra). Mivel a beiktatott fesziiltséghez képest a AT dram
90°-kal késik, az U fesziiltséggel azonos fazisu lesz (azonos iranyu fazorok - 5a. abra). Ezért
— az el6z0 esethez hasonldan — az 1 jelli 4g drama nagyobb, a 2 jelli 4gé kisebb lesz. Viszont

Iényeges eltérés, hogy itt a valtozast az d&ram wattos GsszetevOjének valtozasa okozza, tehat
ezzel a modszerrel az atvitt hatdsos (wattos) teljesitmény értéke szabalyozhato!
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5. dbra

Ha a jarulékos fesziiltség az iizemi fesziiltséghez képest 90°-kal késik, akkor Al az
iizemi fesziiltséggel ellenfazisban lesz (5b. abra). Az agaramok valtozésa az elézdekben
leirtakhoz hasonlé (a wattos 0sszetevo valtozik), de most /; csokken, /> pedig nagyobb lesz.
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6. dbra

Az ilyen jarulékos fesziiltséget eldallito transzformatorokat kereszt-szabalyozo
transzformatoroknak nevezziik (6. abra). Az egyes fazisok jarulékos fesziiltsége a masik két
fazis kozotti vonali fesziiltséggel megegyezd fazishelyzetii lesz (6a. abra), igy biztosithatd a

90°-os faziseltérés. A fazorabran (6b. abra) jol lathato, hogy itt az eredé fazisfesziiltségeknek
nemcsak a nagysaga, hanem a fazisa is valtozik.



A ferde szabalyozas a hossz- és a keresztiranyll szabalyozasok kombinécioja. Ilyenkor
a jarulékos fesziiltség és a fazisfesziiltség kozotti szog altalaban 30° vagy 60° , mert ezek
kapcsolas-technikailag egyszertien megvaldsithatok.

A 30°-0s szabélyozasnal a fazisfesziiltséghez ad6do jarulékos fesziiltség az adott fazis
¢s az ezt kovetd fazis kozotti vonali fesziiltséggel megegyezo (vagy ellentett) fazist (7. abra)
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A 60°-0s szabalyozasnal a jarulékos fesziiltség a kovetkezd fazis fesziiltségével
megegyezd (vagy ellentett) iranya (8. abra). A 30°-os szabalyozasnal a meddd aram-
komponens, mig a 60°-0s szabalyozasnal a wattos &ramkomponens szabalyozdsa a nagyobb
mértéki, ha a vezeték ohmos ellenallasa viszonylag csekély.
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8. abra

Ha a hurok ellenallasat nem hanyagoljuk el, akkor A7 aAU -hoz képest 90°-nal kisebb
szoggel késik (1. a 2. és 4. abrékat), tehat a hossz-szabalyzo egy kicsit a wattos dram-
komponens eloszlasat, a kereszt-szabalyz6 pedig a meddd aramkomponens eloszlasat is
valtoztatja.



A fent leirtakat vizsgaljuk meg mennyiségileg is az alabbi példan (9.4bra):
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9. 4dbra

A transzformatort és a szabadvezetékeket helyettesitsiik reaktancidjukkal, és rajzoljuk fel az
egyfazist helyettesitd képet! (10. dbra) A fogyaszto teljesitményeit, azaz I aramat és az Uy
fazisfesziiltséget tekintjiik allandonak a vizsgalat soran.
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10. abra

frjuk fel a parhuzamosan kapcsolt szabadvezetékek dramait és teljesitményeit az aramkor
jellemzdinek ismeretében a AU beiktatott fesziiltség fiiggvényében! Ha AU=0, akkor U;=Us .
_ : U AU
Egyébként Us —AU -U, =0, amibl = =1+—.
Uy Uy

N = AU
A két fesziiltség aranyat ,,AOQval jelolve felirhatjuk: |4 =1+ T
S
A szabadvezetékek reaktancidinak segitségével a huroktdrvényeket felirhatjuk:
(1) Ul_l_l'jXTR_iZ'jXVl_U3:0
2) Uy =1 jX g =13 jXy, U, =0
Az els6 egyenletbdl a masodikat kivonva:
3) Iy jXyy =1y - jXy +U, =U; =0
frjuk fel a csoméponti térvényt a jobb oldali csomépontra:
(4) Ii+1,-1;=0

|

LT =AT,
S

A teljesitmények egyenldsége (Us-1,=Urly) alapjan: I, =

-

Ezt behelyettesitve, és az egyenletet jXy,-vel bovitve:

6



(%) JXpy AL+ jXyy - Iy = jXyy - Ip =0,
A (3) egyenletbe U. 3 = A4-U r-et behelyettesitve:
Ezt az (5) egyenletbdl kivonva, és az I, &ramra rendezve:

A Uf‘(l—z)+jXV2'iF
, =" —

JXy1 + jXyy - A
Ennek ismeretében a tovabbi aramok illetve fesziiltségek:

A halozati teljesitmény-eloszlast a komplex teljesitmény fogalmanak (S =U - 1)
alkalmazaséaval hatdrozhatjuk meg a rendelkezésre allo aramok ¢és fesziiltségek alapjan.
Néhany jellemzd esetre meghatdroztuk az alabbi adatok esetén:

Transzformator: U, =220/120kV, S,=120 MVA, =8 %.
_ 8 120’
100 120

Szabadvezetékek: Iy1 =12, = 50 km, x,= 0,4 ohm/km.

" =96 O

Fogyaszto: U,=120kV, S,=104 MVA, cosp=0,8.

_ S 104
I, = " .(cosp—jsing)= 0,8—70,6)=(0,4— j0,3) kA.
F \/E'Un ( Q-] (0) \/5'120( J ) ( J )

Mivel X, =X, = X, ezért az Osszefiiggés egyszeriibb alakban is megadhato:

Uf —
——(-A)+1p
7. = JXy
, =

1+ A4

A kovetkezdkben megadjuk az alapesethez (AU=0) tartozo teljesitmény-eloszlast is, hogy a
valtozasok jellege és mértéke jobban kdvethetd legyen.

Teljesitmény-eloszlas a szabalyozas nélkiili esetben (AU =0, A4 =1):

1387MW Xy 13,87 MW 13,87 MW
—_— e ——= A —
27,7 MW XTR 27,71 MW | —mm—= —_— —_— 27,7 MW
. —==| 11,65 Mvar 10,4 Mvar 10,4 Mvar| _—____ -
— —=| 3g7Mw X, 1387 MW | 202 vioar
25,7 Mvar 233 Mvar | —==  ~ ~ - = »,6 Mvar
S .
11,65 Mvar 10,4 Mvar
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Teljesitmény-eloszlas hossziranyu szabélyozas esetén (AU =0,1-U ; A=11):

145MW Xy 14,5 MW 14,5 MW

L = Y YY)
27,7 MW XTR 27, TMW | =<< (192 A) - = | 27,7 MW
[ — == | 0,9 Mvar 1,7 Mvar ,L7Mvar| ____—
— = 487A) o |1B2MwW X, B2MW |50 M;
26,6 Mvar 244 Mvar | —mm—= __~_~ - = > var
—= (376 A) —
7 25,3 Mvar 22,5 Mvar —
U, Zy
Teljesitmény-eloszlas keresztiranyu szabalyozas esetén (AU = —0,1-U 7 A=1-/01):
272MW Xy, 272 MW 25,4 MW
295MW X 295MW |—= 2 A) — 1 277M
- = R — = 9,7Mvar ( ) 6,45 Mvar 11,7 Mva M
| ——
— = @A —__—|23Mw Xy, 23MW |50
21,4 Mvar 19,1 Mvar | ——= - - ,0 Mvar
— —
135 A
9,4 Mvar ( ) 9,1 Mvar —
ZF

f=l

Teljesitmény-eloszlas ferde szabéalyozas esetén (AU = (3,46 — j6) kV A4 =1,05— j0,087):
(AU=0,1 ¢=-60°

253MW Xy, 253 MW 24,7 MW
28,3 MW X 28,3 MW | ——m= —_— —_— 27.7 MW
S — R — = 3,8Mvar (347 A) 1,4 Mvar 55Mvar | -
—_— —— X JE——
471 A 3IMwW V2 3 MW
22,2 Mvar ( ) 20,1 Mvar | ——= - - |20,8Mvar
—= (225A) —
15,3 Mvar

16,3 Mvar
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Ha a beiktatott fesziiltségnek csak a nagysagat valtoztatjuk - a fazisszogét nem -, akkor
a valtozas jellege megmarad, csak a mértéke fog megvaltozni:

Teljesitmény-eloszlas hossziranyu szabalyozas esetén (AU = 0,15-U 7 A=115):

148MW Xy, 14,8 MW 14,8 MW
27,7MW X 277 MW | <— - = 27.7 MW
s e | 7o mvar AP g mvar 8,1 Mvar| 22/ "2

T EssA) T | 2IMW Xy, 129MW |
28,2 Mvar 259 Mvar |————= - = > var
33,1 Mvar 28,9 Mvar

NI
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Teljesitmény-eloszlas keresztiranyu szabalyozas esetén (AU = —;0,15-U r A=1-j015):

33, 7MW Xy 33,7 MW 31,3 MW
—_— e —— 2 =
30,1 MW X 30, MW | ——=> —_— = = 27.7 MW
o R T D mvar B 3 wvar 12,8 Mvaf Z2" 72

v @A) T |36MW Xy, XV D
18,2 Mvar I Mvalr | =~~~ - ,6 Mvar
= (126 A) =
8,3 Mvar 8 Mvar
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Hossziranyt szabalyozas esetén a meddd teljesitmény dramlasanak irdnya megfordult
mar 10 %-os fesziiltség esetén is, a fesziiltség novelésével a meddo teljesitmény értéke is
nagyobb lesz. A wattos teljesitmény vonatkozasdban jelentds valtozas nem kovetkezett be a
kiindulasi (szabalyozas nélkiili) esethez képest.

Keresztiranyl szabalyozds esetén a meddd teljesitmény megoszlasa alig valtozik,
viszont a szabalyozott agban atvihetd hatdsos teljesitmény értéke a beiktatott fesziiltség nove-
kedésével egyre nagyobb lesz. 15 %-os fesziiltség esetén az atvitt wattos teljesitmény mar
nagyobb a fogyaszto altal igényeltnél, ezért a sdontagban a wattos teljesitmény aramlasanak
iranya megfordul (visszataplalas).

Az abrakon feltiintettiik az egyes agak aramanak nagysagat is. Az eredd aram értéke
(nagysaga) alig valtozik, ugyanakkor az &4garamok jelentdsen valtoznak. Hosszirdnyu
szabalyozas esetén a szabalyozott 4g drama lényegesen kisebb mint a sontag drama, mig a
keresztiranyu szabalyozasnal forditott a helyzet.



Meérési feladat: Az dram- és teljesitményviszonyok vizsgélata kisfesziiltségii halozati modell

segitségével a beiktatott fesziiltség jellemzdinek valtozasa esetén.
Fdkapcsolo:
L1 L2| L3 eSO
3x400 V' TARTALEK (also)
A mérés kapcsolasi vazlata:
| 2
L1 | ,,
HALOZATI
L2 MODELL
M6
A | T)
TRy | — Z 380/110 V
(ZOLD) | Yoz (FEHER)

HLA-2 (3-6 A)
HEWa-2 (5A/120 V)

L1
L2
L3
HLA2 3 A) I, _
ZF
i | Rp=3x17 ohm
Ur | ' | HALOZATI
HLV-2 ; MODELL
a0vy | f---f---f-
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A vizsgalt rendszert szimmetrikusnak tételezziik fel, ezért a jellemzdket csak egy fazisban
vizsgaljuk.

Elvégzendd mérési feladatok:

1.) A fogyaszto jellemzdinek meghatirozisa: Meghatdrozzuk a fogyasztd hatdsos, meddd és
latszolagos teljesitményének értékét. Ehhez aramat, fesziiltségét és hatasos teljesitményét
egy fazisban mérjiik, a meddd és a latszolagos teljesitményét ez alapjan szamoljuk. A
mérés sordn aramat €s fesziiltségét ellendrizziik. Ha ezek nem valtoznak, akkor a felvett
teljesitményt is allandonak tekintjiik.

2.) A szabdlyozott jellemzdk vizsgalata a szog fliggvényében: Egy allando értékii (nagysagi)
beiktatott fesziiltség esetén a fesziiltség fazisszogét valtoztatjuk a OF 180° tartoméanyban.
Meghatarozando6 az egyes agak drama ¢€s teljesitményeik. Ehhez mindkét 4gban mérjiik az
aram nagysagat, valamint a szabalyozott 4gban a wattos teljesitmény értékét. Ezek
ismeretében meg kell hatdrozni a sontag hatasos teljesitményét, valamint mindkét dgban a
meddo teljesitményeket.

3.) Hossziranya szabalyozas vizsgalata: a beiktatott fesziiltség nagysagat valtoztatjuk ¢= 0°
mellett a fogyasztoi fazisfesziiltség —SE ..+5 %-os tartomanyaban. Meghatarozandok
mindkét ag teljesitményei (wattos és meddo teljesitmény).

4.) Keresztiranyu szabalyozas vizsgalata: a beiktatott fesziiltség nagysagat valtoztatjuk két
esetben (o= +90° és o= -90° mellett) a fogyasztoi fazisfesziiltség —5E ..+5 %-o0s
tartomanyaban. Meghatarozanddk mindkét ag teljesitményei (wattos és meddd
teljesitmény).

5.) Ferde szabalyozas vizsgdlata: a beiktatott fesziiltség nagysagat valtoztatjuk megadott
fazisszogek mellett a fogyasztoi fazisfesziiltség —SE ..+5 %-os tartomanyaban.
Meghatarozandok mindkét ag teljesitményei (wattos és meddo teljesitmény).

Ellen6rzo kérdések:

1.) Mikor és miért valhat sziikségessé a természetes arameloszlas megvaltoztatasa?
2.) Hogyan valtoztathatd meg a természetes arameloszlas?

3.) Mi befolyasolja az atvihetd teljesitmény értékét, és hogyan hatarozhatdé meg?
4.) Mit értiink hossziranyu szabalyozas alatt?

5.) Rajzolja fel a hossziranyl szabalyozas fazorabrait!

6.) Mit értiink keresztiranyt szabalyozas alatt?

7.) Rajzolja fel a keresztiranyu szabalyozas fazorabrait!

8.) Hogyan allithato el a jarulékos fesziiltség a hossz- illetve kereszt-szabalyozo
transzformatorokkal?

9.) Mit értiink ferde szabalyozas alatt, ¢s hogyan allithato eld a jarulékos fesziiltség?

10.) Milyen tényezoktdl fligg a parhuzamosan kapcsolodo agakban kialakulé aramok
illetve aramlo teljesitmények értéke?

11.) Ismertesse a mérésen alkalmazott kisfesziiltségli modell jellemzobit!
12.) Ismertesse a mérésen elvégzendo feladatokat!

13.) Hogyan hatdrozhat6 meg a fogyaszto latszolagos és meddo teljesitménye, ha ismert
arama, fesziiltsége €s hatasos teljesitménye?
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