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A villamos energia szolgiltatis egyik fontos min8ségi jellemzdje a halézat
fesziiltsége. A bonyolult eloszté rendszerben a termelés és felhaszndlds helyének a
tavolsiga, a terhelések dllandéan valtozé alakuldsa, a vezetékeken 1étrejivd fesziiltség-
esések kovetkeztében szabdlyozds nélkiil nem oldhaté meg, hogy a fesziiltségek minde-
niitt az adott tiirési sivon beliil maradjanak. A fesziiltségszabdlyozés rendszere kioveti
az elosztérendszer felépitését: szabdlyozds gondoskodik a fesziiltségingadozdsok kikii-
sz0bolésérdl a termelés helyén, az erdmiivekben, a nagy- és kozépfesziiltségii halézat
fontosabb csomépontjaiban és végiil a kisfesziiltségii halézat egyes részein. Ez utébbi
feladatra megfelel minden szempontbél a rendkiviil egyszerii felépitésii kétallasu
szabélyozé.

1. Bevezetés

Szazadunk technikai fejlédésének egyik jellemz§ vonasa a villamositis
gyors térhéditasa. A termelés altalanos béviilésével nemcsak lépést tart a
névekvs energia felhasznalis, hanem azt meg is elzi. Ezen beliil pedig egyre
nagyobb részesedéssel szerepel a villamos energia. Ez utébbinak atlages évi
7,2%,-0s noévekedési rataja kozel kétszerese az osszenergia fogyasztias noveke-
désének. Mig a szazad elején a vilagon kitermelt Gsszes primer energiahordo-
zénak csupidn néhany szazalékat forditottak villamos energia fejlesztésére,
ma mir ez a részesedés 259, koriil jir és a prognosztik az ezredforduléra
50—609,-ra becsiilik ezt az értéket.

A villamos energia felhasznalas emelkedésének szimottevs témyezdje
a haztartdsi fogyasztias meredek emelkedése. De a termeld iparban is egyre
nagyobb szerephez jutnak a villamos energia felhasznalasin alapul6 techno-
l6giak, ami az automatika és a szamitdstechnika erSteljesebbé valé alkalma-
zéasaval is 6sszhangban van, hiszen a villamos energia a legkénnyebben irdnyit-
haté energiafajta. Bdviil a villamos vasiti halézat, a villamossag mint hajtéerd
lassan behatol a sinhez nem kotott jarmiivek teriiletére is.

A villamos energia a leguniverzilisabban hasznalhaté energiafajta.
Szerepe az energiagazdilkodasban olyan, mint a pénzé a gazdasigi életben:
birmilyen energiafajtira konnyen bevilthaté, legyen az mechanikai, hé-,
kémiai vagy fényenergia.
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A villamos energia tilnyomé tobbségében a jovdben is nagy teljesit-
ményi, koncentralt erbmiivekben termelédik. Nem viltoztat ezen a helyzeten
az atomenergiinak, mint primer energiaforrisnak a térhéditasa sem, techno-
l6giai okokbél az atomerdmiivek is nagy kézponti telepek alakjaban szolgil-
tatjdk az energiat. A hagyoméinyos er8miivek &altalaban a fosszilis energia-
lel6helyekre telepiilnek, az atomer§miivek biztonsagi és kornyezet-tisztasagi
okokbél ugyancsak a lakott helyektdl tavol kapnak helyet. {gy a villamos
energia elosztis rendszere a belathaté jov8ben lényegében nem valtozik,
legfeljebb a tavolsagok, a teljesitmények, a halézatok bonyolultsaga né.

A villamos energia mennyiségi novekedésével parhuzamosan a minGségi
kévetelmények is szigoribba valnak. A kiterjedtebb és igényesebb fogyasztd
tabor nagyobb felelGsséget ré6 az dramszolgaltatéra.

A szolgaltatis mindsége szempontjabél a legfontosabb kritériumok az
aramellatds folyamatossidga, a frekvencia és a fesziiltség allandé értéken
tartasa.

A korszerti halézaton e kiovetelmények kielégitése masképp, mint auto-
matikus eszkozokkel, mar el sem képzelhet§. Az 6nmiikédd gyors vissza-
kapcsolas eszkézei az 6hatatlanul bekovetkezé lizemzavarok hatasat az esetek
909%-aban a masodperc tort részéig tarté felsziiltségletorésre vagy -kimara-
dasra korlatozzak, ami altalaban még a kényesebb felhasznélasi helyeken sem
zavarja meg a mikodést.

A frekvencia az el6allitas helyén szabalyozhaté, az eloszté rendszerbe
betaplalt villamos energia frekvencidjat az atvitel nem médositja, az az egész
halézaton egyformén érvényesiil.

Fesziiltség szempontjabol méar nem ilyen egyszerii a helyzet, e tekintet-
ben a bonyolult eloszté halézat a mindenkori terhelési viszonyoktél fiiggden
meglehetdsen tarka képet nydjt. A fesziiltségek a vezetékeken fellépd fesziilt-
ségesések kovetkeztében a fogyasztasi helyeken sem nem névleges értékiiek,
sem nem egyformak. Akkor sem, ha az el§éllitas helyén szabalyozassal bizto-
sitjuk azok névleges vagy meghatirozott értékét. A tappontok, a fogyasztasi
pontok, az azokat GsszekotS halézat, a pontonkénti terhelések szeszélyes
alakulisa, a betaplalds ehhez valamennyire igazod6, ugyancsak tdppontonként
valtozé értéke bonyolult rendszerré all Gssze, amelyben a fesziiltségeloszlas
nivévonalai csak itt-ott fekiisznek a névleges feszilltségszint sikjaban, masutt
vagy alatta, vagy folétte jarnak s mindez még az idGben is viltozik,

A fogyasztok ellatasat a névleges fesziiltségii villamos energidval dgy
lehetne biztositani, hogy minden egyes fogyaszté mellé egy-egy fesziiltség-
szabalyozét helyeziink. A szabélyozas ilyen mérvii decentraliziciéja azonban
nem latszik gyakorlatilag kivihetének.

A gyakorlatban tgy juthatunk célszeriien kozelebb a kivant célhoz, hogy
a névleges fesziiltség merev értékét megegyezés vagy dontés alapjan — amint
ez a miszaki gyakorlatban altaliban szokasos — tiirési sivva szélesitjiik,
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példaul 59, értékben. Ezt kovetGen a fesziiltségtérkép fel-le hullamzé dom-
borzatan kijeloliink néhiny jél kivialasztott pontot és ott a kérnyezetben fenn-
allé terhelési és fesziiltség viszonyokhoz alkalmazkodé szabalyozéval befolya-
soljuk a fesziiltséget.

2. A fesziiltségszabalyozas gazdasagossaga

Miiszaki intézkedéseinket soha nem csak miiszaki megfontolisok moti-
valjak, azoknak gazdasagossig szempontjabél is megalapozottaknak kell
lenniiik. Ha szabalyozékat telepitiink a villamos hélézaton, tisztiban kell
lenniink azzal, hogy milyen kar szarmazik abbél, ha gépeink, berendezéseink
a névlegestdl eltérd feszilltségen iizemelnek.

Ennek a gazdasagi karnak a megitélésében timaszkodunk P. AILLERET
gondolatmenetére.

Fel kell tételezniink, hogy egy jol szerkesztett és méretezett berendezés
adott kivitelében és névleges paramétereivel miikodik a leggazdasagosabban.
A miikodés gazdasagossigin itt nemcsak a nyutjtott szolgaltatast és annak
hatasfokat értjiik, hanem a kedvezé élettartamot is. Hidba nyijt egy beren-
dezés nagyobb fesziiltségen tobbet, esetleg még a hatasfoka is jobb, ha iizeme
az élettartam rovésira megy és igy végiil is tobbet veszitiink a réven, mint
amennyit nyertiink a vamon.

Legyen ez a mindent magéaban foglalé optimalis gazdasagossag G, amely
tehat fiiggvénye a konstrukciénak és a paramétereknek. Ez utébbiak kéziil
minket e pillanatban csak a fesziiltség érdekel:

G =g(K, U),

ahol U a fesziiltség, K maga is egy sokvaltozés fiiggvény, amely tartalmaz
minden szerkezeti és parametrikus véltozét, amely a fesziiltségen kiviil a gaz-
dasagossagot befolyasolja.

Névleges fesziiltségen tehat a gazdasagossagnak szélsG értéke van:

a%*"'(K’ U) - 0. (1)

Ha most a berendezést a névlegestdl eltérd U -+ AU fesziiltségen jérat-
juk, gazdasigossiga is megvaltozik, G + AG lesz. A viltozas

AG = g(K, U + AU) — g(K, U). @)

Ezt a valtozast, tehat az optimalis gazdasdgossiaghoz képest ad6dé eltérést
tekinthetjiik a fesziiltségvaltozas okozta gazdasagi kéarnak. Fejtsiik sorba
a (2) kifejezést, elhanyagolva a masodrendiinél magasabb rendii tagokat:

0 1 9%
A6 = AU —g(K, U) + —(AU)»® ——g(K, U).
8K U) + 3 (AUR T g(K, U)

Miiszaki Tudomdny 55, 1978



62 GADOR LASZLO

A kifejezés els6 tagja (1) értelmében zérus, tehit
46 =L ave 2 4k, U) 3)
2 ouz®

Eszerint a gazdasagossig csbkkenése a névlegestll eltérd fesziiltségen iizemeld
berendezésnél els6 megkozelitésben a fesziiltségeltérés négyzetével aranyos.
Ugyanakkora kart okoz tehat a fesziiltségeltérés megvaltozasa 59,-rél 7%, ra,
mint a névleges fesziiltséghez képest kialakulé 59%,-0s eltérés. Ez az Gssze-
hasonlitas is igazolni latszik egy tiirési sav 1étjogosultsagat a névleges fesziiltség
kornyezetében.

Megjegyzend8, hogy a fesziiltségeltérés okozta gazdasagi kar mértéke
nem fiiggetlen a berendezés természetétdl, mas egy villamos motor, mas egy
izz6lampa esetében és nem mindig hanyagolhatjuk el nyugodt lélekkel a sorba
fejtett kifejezés magasabb rendd tagjait. Statisztikusan azonban kozel jarunk
a valésaghoz, ha a gazdasigossag megitélésében a fesziiltségeltérés négyzetével
szamolunk.

3. A fesziiltségszabalyozis rendszere

A végsS cél az, hogy a fesziiltség a felhasznalas helyén ne lépjen ki
a tirési savbél. A térben rendkiviil kiterjedt, orszagos vagy esetleg kontinen-
talis méretili eloszté rendszerben a szabalyozasnak igazodnia kell a rendszer
hierarchikus felépitéséhez. A magasabb szintii szabdlyozas elmaradisa meg-
oldhatatlanul nagy feladatot réna a fogyaszté-kozeli szabalyozasra. Kozpon-
tosan azonban nem oldhaté meg a feladat, mert ugyanaz a kozponti terhelés
az ellatott teriilet fogyasztéinak a legvaltozatosabb helyi felhasznalasaibol
osszegezGdhet, amivel a korzeten beliili fesziltségviszonyok valtozatos elosz-
lisa is egyiitt jar.

Szabalyozni kell tehat a fesziiltséget a termelés helyén, szabalyozni kell a
nagy- és kozépfesziiltségli halézat fontosabb csomépontjain és altaliban célsze-
rid fesziiltségszabalyozast alkalmazni a kisfesziiltségii fogyaszt6i halézaton is.

Ebben a sorban az erémiitdl a fogyaszt6 felé haladva nagysagrendekkel
csokken a szabalyozé teljesitménye, altalaban egyszertisédnek a veliik szemben
timasztott miiszaki kovetelmények, novekszik a felhasznalt szabalyozék
szama, cs6kken az egységaruk.

Mar korabban emlitettiik, hogy az energiaszolgiltatds mindségéhez
kapcsol6dé jogos elvarasok kielégitése ma mar csak 6nmiikodd eszkozokkel
képzelhets el. Ami a fesziiltségszabilyozast illeti, mar a kozépfesziiltségii
halézat csomépontjaiban miik6d§ szabalyozék nagy része is személyzet nélkiili
alallomasokon kap helyet, ahol az allandé figyelés terhes kényszerétél elte-
kintve is csak automatikus berendezés johet tekintetbe. Nem is beszélve
a szekunder halézatokon elszért, oszlopokra, hazfalakra szerelt, a rendszeres
kezelés korébdl teljesen kiesé késziilékekrol.
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4. Megoldasok

Legnagyobb a felelssége a hierarchikus rendszer csicsan mikéds ers-
miivi szabalyozénak, amely a generator gerjesztésébe avatkozik be. Ezt a
feladatot ma mar gyakorlatilag kizarélag gyors miikodésii, folytonos elektro-
nikus szabilyozék latjak el, amelyet a gyarté mii a generatorral egyiitt szallit.

Az eloszté hilézaton a fesziiltséget csak transzformaciéval lehet befolya-
solni, igy minden, a hilézaton alkalmazott fesziiltségszabalyozé valamilyen fajta
transzformator, amelynek az attételét kell bizonyos hatdrok kézt viltoztatni.

A transzformator attételét lehet médositani vigy, hogy megvaltoztatjuk
az aktiv részek — tekercselések, vasmag — kolesonds helyzetét, vagy meg-
valtoztatjuk a menetszam attételt, célszerfien valamelyik tekercselés meg-
csapolisainak az atkapcsolasival. Az elbbi médon nagyobb tomegeket kell
mozgatni, de megvan a folytonos szabilyozas lehet8sége. A gyakorlat az utébbi
mellett dont6tt, minthogy az még a nagy fesziiltségek és nagy teljesitmények
tartoményéaban is j6l megvalésithaté szerkezetekhez vezet, bar azon az aron,
hogy a fesziiltséget csak fokozatokban tudja valtoztatni. Elég nagy fokozat-
szam esetén még viszonylag nagy, +159, vagy -229, szabalyozasi tarto-
méanyon beliil sem kell 12-29%,-nél nagyobb lépcséket alkalmazni, ami a sza-
balyozé atkapcsolasakor még nem hat zavaréan a halézaton, ugyanakkor jéval
beliil van a megengedett tiirési savon.

A szabélyozis pontossaga egyébként nem egyezik a lépesGvel, hanem
annal valamivel rosszabb. Egy 1épcsés szabalyozé stabilitdsi kritériuma rend-
kiviil egyszeriien megfogalmazhaté: a holtsav legyen nagyobb a lépcsénél.
Ha ezt a szabalyt betartjuk, akkor nem fordulhat el instabil {izem, ami 1ép-
cs6s szabélyozénal sziintelen ide-oda kapcsolgatasban nyilvanul meg.

A nagy- vagy kozépfesziiltségii halézat csomépontjiban elhelyezett sza-
balyozé célja az, hogy a fogyaszté fesziiltségét az elSirt hatarok kozott tartsa.
De nem azt érzékeli, hanem a sajat fesziiltségét.

Ha a szabalyozé egyetlen fogyasztét latna el egy hosszi vezetéken,
akkor a problémat egy egyszerii terhelés kompenziciéval at lehetne hidalni.
A szabilyozo6 helyén érzékelni lehet az dramterhelést és a szabalyzott fesziiltség
alapértékét azzal ardnyosan iigy kell megemelni, hogy éppen kiegyenlitse
az ugyancsak a terheléssel aranyos vonali fesziiltségesést.

A valésagos helyzet ennél bonyolultabb, a csomépontbél ellatott kérzeten
beliil a terhelések mas-mas térvények szerint vagy véletlenszeriien oszlanak
meg és a csomopont terhelésébdl nem tudunk egyértelmiien kévetkeztetni
egy-egy fogyaszté fesziiltségére. Ilyenkor a korzetet elemezni kell ebbél a
szempontbél. Ha a terhelések alakuldsa az egész korzetre kiterjedGen elég j6
korreldci6t mutat, az el6bbi médszerrel még beliill maradhatunk a téirési
savon. Ellenkez6 esetben tovabbi intézkedés kell: a fogyaszték olyan atcsopor-
tositdsa, a korzethatarok djabb megallapitiasa ugy, hogy azokon beliil a korre-
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lacié helyrealljon; tovabbi szabalyozék beallitasa a tlirési savbél kilépé fogyasz-
t6k érdekében.

A halézati fesziiltségvaltozasok regisztratumit kézhe véve, azon kétféle
mozgést észlelhetiink. Latunk kis hullimhosszi kilengéseket, a ki- és bekap-
csolasok, inditasok, terheléslokések okozta, esetleg csak a masodperc tort
részéig, maskor néhany masodpercig tarté fesziiltségviltozasokat, amelyek
mértéke azonban kiléphet a holtsav korlatai koziil. A masik mozgis a fesziilt-
ségszint lassy, érakban mérhetd eltolédasa a statisztikus terhelés megvaltozisa
kovetkeztében.

A fesziiltségszabalyozasnak nem célja az els§ tipusi fesziiltségmozgasok
megsziintetése. Az allandé kapcsolgatas inkibb csak nyugtalanni tenné a
halézatot és nagyon hamar kimeritené a szerkezet élettartamat. Ezért perc
nagysagrendi idGkésleltetés 6vja meg a szabilyozét a céltalan kapcsolgata-
soktél, aminek eredményeként a szokisos iizemi koriilmények kéozt napi
mintegy 1015 atkapcsolasra szamithatunk.

A hazai nagy- és kozépfesziiltségil halézat szimara a Ganz Villamossagi
Mivek késziti a fesziiltségszabilyozés transzformatorokat, az esetek tobb-
ségében olyan kivitelben, hogy az a fesziiltségszabalyozas és a transzformacié
feladatat egy egységben oldja meg. Az atkapcsolist vezérld automatikat a
Villamosipari Kutaté Intézet fejlesztette ki szoros egyiittmikédésben a
Magyar Villamos Miivek Troszttel.

5. Szabalyozds a szekunder halézaton |

A hierarchia legalsé fokdn a 400/230 voltos szekunder hilézat szabailyo-
zéasa all. Mégis e téma targyaldsanak most valamivel nagyobb teret szenteliink,
mert az e célra szolgalé eszkozok kifejlesztése sordn néhany érdekes elemzésre
és megallapitasra nyilott alkalom.

Hazankban néhany éve foglalkozunk a kisfesziiltségii hilézatok szabi-
lyozasaval. Kiilonésen indokolt ez a szabalyozis azokban a fogyasztéi korze-
tekben, ahol a teriiletegységre szamitott fajlagos fogyasztas kicsi. Tehat nem
a stirin lakott varoskézpontokban, hanem a laza telepiilésii varosszélen és
falun, ahol egy tappontrél hosszi vonalak dgaznak ki és ezeken tekintélyes
fesziiltségesések léphetnek fol. Meg kell jegyezni, hogy a szekunder halézati
fesziiltségviszonyok szabalyozds tjan elért javitdsaban nemzetkozi viszony-
latban is uttér§ munkat végeztiink.

A szabalyozé egy ponton kapesolédik a szabalyozandé rendszerhez, ott
érzékel és ott avatkozik be. Egyetlen kozos szabalyozéval elvileg sem érhets
el tokéletes értéktartas egy térben kiterjedt rendszerben, amelyben a szaba-
lyozott paraméter a helynek is fiiggvénye.

Ha a feladat az, hogy a fesziiltséget egy helyen, egyetlen fogyaszté sza-
mira tartsuk minél pontosabban allandé értéken, akkor a folytonos vagy
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finoman 1épcsdzott szabalyozé nyijtja a legtokéletesebb megoldast. Ugyanezt
allapithatjuk meg egy olyan fogyasztéi korzetrél, amelyen beliil szimottevd
fesziiltségkiilonbségek nem lépnek fol, a rendszer nagyjabél egy egészként
valtoztatja a fesziiltségét.

A szekunder halézati szabalyozas feladata azonban ettél eltér, célja
a nagy fesziiltségesésii vonalak viszonyainak a javitdsa, a szabilyozatlan
vonalon fellépd fesziiltségesések mérséklése, illetve azok behatarolasa a tiirési
savba.

E specialis feladat megoldasara, mint erre legmegfelelsbbet és leggaz-
dasagosabbat, a kétallasi szabalyozét javasoltuk. Az alabbi vizsgilat ennek
a valasztasnak a jogosultsagat hivatott eldonteni, 6sszehasonlitva azt a foly-
tonos, illetve tobblépesds szabalyozoval.

A vizsgalédas megkonnyitésére néhany egyszeriisité feltevést veze-
tink be, mialtal a viszonyok sokkal attekinthetGbbé vilnak anélkiil, hogy
ez az Osszehasonlité megéllapitasok elvi értékén viltoztatna.

Az elsé egyszeriisités, hogy a fesziiltségesést a vizsgilt vonal mentén
a hosszisaggal aranyosnak tekintjiik. Eltekintiink tovabba a szabilyozas
soran fellépd masodlagos hatasoktél, példaul attél, hogy a szabélyozas kovet-
keztében a terhelés is megvaltozik. Figyelmen kiviil hagyjuk, hogy a szaba-
lyozé meghatéarozott attételd transzformator, tehat a fesziiltségvaltoztatas
abszolit értéke nem fiiggetlen a bemeneti fesziiltség értékétsl. Nem vessziik
figyelembe a szabalyozashoz egyébként nélkiilozhetetlen holtsivot sem. Elsé
Iépésben a tappont fesziiltségét is rogzitettnek tekintjiik.

A fesziiltségszabalyozas kritériumanak a fesziiltségeltérés nagysagit
vessziik. Tehat a szabalyozé beavatkozasat dgy hatarozzuk meg, hogy a vonal
mentén barhol fellépé fesziiltségeltérés a lehetd legkisebb legyen.

Helyezziik el a szabalyozét az egységnyi hosszisaginak vett vonal k
hanyadaban (1. abra). A szabélyozé miikodési elvétdl fiiggetleniil egy fesziilt-

fesziiltseg
szabalyozott fesz.
i8]
c
Ii
b
tappont 2
vége

1. ébra. Vonali fesziiltségek alakuldsa folytonos szabilyozas esetén
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" feszlltség

szabalyozott fesz.

tappont
+ gk vonal

vége

2. dbra. Vonali fesziiltségek alakuldsa kétallasii szabalyozas esetén

ségugrast hoz létre, a kiilonbség csak annyi, hogy a folytonos szabalyozé ezt
az ugrast folytonosan képes valtoztatni a mindenkori fesziiltségeséshez iga-
zodva, mig a kétallasi szabalyozé egy el6re meghatarozott nagysagi ugrassal
avatkozik be akkor, ha a fesziiltségesés egy bizonyos hatart elért (2. dbra).

Legyen a vonal legnagyobb fesziiltségesése teljes terheléssel b. Folytonos
szabilyozéval a leghatdsosabb miikodést akkor érjiik el, ha azt a vonal har-
madaba helyezziik el, k = /3. Ekkor a legnagyobb fesziiltségeltérés teljes ter-
heléssel f= b/3. A szabalyozé tipusteljesitményét az eléfordulé legnagyobb
¢ fesziiltségemelés hatérozza meg, ez esetiinkben ¢ = 2f = 2b/3.

A kétallasd szabalyozé mindaddig nem avatkozik be, amig a szabilyo-
zatlan fesziiltségesés a vonal végén el nem éri a megengedett legnagyobb f
értékét. Ekkor a szabalyozé atkapesol és ak helyen fennillé fesziiltségszintrsl
¢ értékkel vigy emeli meg a fesziiltséget, hogy az most felfelé térjen el f értékkel
a névleges fesziiltségt6l. A terhelés tovabbi novekedésével a fesziiltség értéke
minden ponton csokken és teljes terhelésnél a szabalyozé bemenetén és a vonal
végén egyszerre éri el az f fesziiltségesést. A 2. abrabdél leolvashaték az alabbi
osszefiiggések:

f= kb,
c=(1+ Bf,
f+e=hb

E hérom egyenlefb6l k-ra a fesziiltségesés nagysagatél fiiggetlen egyenletet
kapunk: :

BRy2%k—1=0,
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ahonnan

k= 0,41. (4)

A kétallasi szabalyozo elhelyezésére tehat a fesziiltségesés nagysagatél
fiiggetleniil adédik az egyértelmi optimum. A felirt egyenletek alapjan a leg-
nagyobb fesziiltségeltérés f— 0,41b, a szabilyozé teljesitményére jellemzd
fesziiltségemelés ¢ = 0,59b. A kétillasi szabalyozéval adott vonalon a leg-
nagyobb fesziiltségesés 41 szazalékanal kisebb fesziiltségeltérést tehat nem
tudunk elérni, s ehhez 0,59b fesziiltséglépesé sziikséges. Ha a fesziiltséglépesdt
ennél nagyobbra vilasztjuk, csak rontunk a helyzeten.

A 3. abra a terhelés fiiggvényében mutatja be a vonal mentén felléps
legnagyobb fesziiltségeltérés alakuldsat. A folytonos szabalyozé hataséara
kialakul6 eltérés a terheléssel aranyosan né legnagyobb f = b/3 értékéig.
A kétallasi szabilyozé 0,41 terhelésnél szélal meg, addig a fesziiltségeltérés
menete megegyezik a szabélyozatlan vonaléval. A szabalyozé miikodése az
atkapcsolas pillanataban nem csokkenti az éppen fennallé fesziiltségeltérést,
csak az most nem a vonal végén, hanem a szabélyozé kimenetén jelenik meg.
Ezutan valamelyest csokken a fesziiltségeltérés, amig a szabalyozé bemeneti
oldaldn néovekedd eltérés at nem veszi a dominanciat, végiil teljes terhelésnél
ismét eléri maximalis 0,415 értékét.

Amint az 6sszehasonlitasbél kitiinik, jelentds eltérés a két szabalyozé
hatdsa kozt a kis terheléseknél van, mieldtt még a kétallasd szabilyozé egy-
altalan megszélal. A nagyobb fesziiltségeltérések tartominyaban, amely a
szabalyozas létjogosultsiagat voltaképpen megadja, az eltérés nem szamottevd.

Az Gsszehasonlitast tegyiik még teljessé annak megjegyzésével, hogy
a valamivel jobb fesziiltségtartast a folytonos szabalyoz6 azon az aron éri el,
hogy beépitett teljesitménye 0,67b, szemben a kétallasi szabalyozé 0,59b
teljesitményével. Nem is beszélve azokrdl a 1ényegesen bonyolultabb és koltsé-
gesebb megoldasokrél, amelyek a folytonos szabilyozét megkiilonboztetik
a rendkiviil egyszerii és megbizhatéan miik6dé kétallasi szabalyozotél.

0
-
8
© b
N
n
2
3 0,41b
= 0,33b
g, folytonos M
£
0 0,41 1

terhelés —m

3. d@bra. A vonalban felléps legnagyobb fesziiltségeltérés a terhelés fiiggvényében ;
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6. Szabalyozas valtozé tappont fesziiltséggel

A valésagos iizemi kériilmények jobb megkozelitése érdekében folytassuk
ezt a vizsgalédast tigy, hogy az egyszeriisitd feltevések egyikét, nevezetesen
a tapponti fesziiltség rogzitett voltat mell6zziik.

A tappont fesziiltsége két okbél és médon viltozhat. A tépponti transz-
formator fesziiltségesése miatt a tappont fesziiltsége a terheléssel aranyosan

R R nevieges fesz.
—
— a
\
Yo
€lies 't;l fesz, ?
K rhelésy
, vonal
tappont vege

4. @bra. A vonal fesziiltségeloszldsa a terheléssel ardnyosan ingadoz6 tapponti fesziiltség esetén

csokken akkor is, ha a transzformator primer fesziiltsége allandé. Varhatéan
azonban ez utébbi sem lesz allandd, a felettes halézat fesziiltsége is ingadozik
bizonyos hatarokon belill s ez a fesziiltségingadozas gyakorlatilag fiiggetlen
a szekunder fogyasztéi vonalon fellépé terheléstél.

A vonal fesziiltségviszonyait arra az esetre, ha a tappont fesziiltsége csak
a terheléstdl fiiggden, azzal aranyosan ingadozik, a 4. abra mutatja be. A tap-
pont fesziiltségesése teljes terheléssel a, a vonalé, mint el6bb is, b. A helyzet
olyan, mintha a tappont mogott d tavolsagban a fiktiv 0 rogzitett fesziiltségi
tappontrél kapna taplalasat a vonal. Ha a vonal hossza az egység, akkor
d.= afb.

Ezzel a feladatot visszavezettiik a mar megoldott esetre, csak alkal-
mazni kell a korabban nyert formulikat. A folytonos szabalyozét gy kell
elhelyezni, hogy a fiktiv tippont és a vonal vége kozti tavolsagot harmadoljuk,
a kétallasi szabalyozét ugyanennek a tavolsignak a 0,41 hanyadaban tele-
pitjik. A legnagyobb fesziiltségeltérés és a fesziiltségemelés szamitdsaban
a teljes a + b fesziiltségesést kell figyelembe venni. Legyen példaul a = 39,
b = 9%. Ezzel

folytonos szabilyozo kétallasu szabilyozé
k 0,11 0,21
1% 4 4,9
°Y% 8 4,1

A fesziiltségeltérés alakulasat a terhelés fiiggvényében az 5. dbra mutatja be.
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¥ 1
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g ketallasy 23
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terhelées —»

5. dbra. A vonalban fellépé legnagyobb fesziiltségeltérés a terhelés fiiggvényében a terheléssel
aranyosan ingadozé tapponti fesziiltség esetén

A rogzitett fesziiltségii tapponthoz képest mindségi kiilonbség, hogy k
nem allandé érték, a szabalyozé optimalis helye a tapponti és a vonali fesziilt-
ségesések viszonyatol fiigg. Minél nagyobb a tappont fesziiltségingadozasa
a vonalihoz képest, annal hatrabb helyezkedik el a fiktiv tappont és annal
kozelebb huzédik a fesziiltségszabalyozé helye a valésagos tapponthoz. Végiil,
ha folytonos szabalyozasnal a = 0,5b, illetve kétallasi szabalyozasnal a = 0,7b,
a szabalyozé bekeriil a tappontba. Tehat ha ekkora vagy ennél nagyobb a tap-
pont fesziiltségingadozasa, akkor maganak a tappontnak a fesziiltségét kell
szabalyozni.

Amint mondottuk, a tippont fesziiltsége a terheléstél fiiggetleniil is inga-
dozhat. Ilyenkor fesziiltségcsokkenés és fesziiltségemelkedés egyarant eléfor-
dulhat. Ha a fesziiltségingadozast szimmetrikusnak feltételezziik és az eltérést
ismét a-val jeloljik, a tappont fesziiltségingadozasa +-a. A 6. dbra érzékelteti,
hogy a fesziiltség a vonal egész hosszat és a fiiggetlen valtozék minden értékét
figyelembe véve a vastag vonallal bekeretezett tartomanyban barhol elhe-
lyezkedhet.

+Q
0 név‘leges fesziiltseg
-a
tc'.lppont b
vonal
vege

6. dbra. Lehetséges fesziiltségek tartoménya fiiggetleniil ingadozé tédpponti fesziiltség esetén
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L ROy névleges fesz.
QAx2— A

axs”” rv —isb
k f __X-—izb

—i4b

tappont
vongl
vege

7. dbra. A fesziiltségesés vonala kiilonboz6 tdpponti fesziiltség-terhelés értékparok esetén
ugyanazon az A ponton halad it

A tappont fiiggetlen fesziiltségingadozasaval a vonali fesziiltségek alaku-
lasanak a szabadsagfoka eggyel megnd, egy adott helyen a fesziiltség tobbé
nem csupan a terhelésnek, hanem a tdppont fesziiltségének is fiiggvénye.
A 7. dbra bemutatja, hogy a vonal k helyén elhelyezett szabalyozé egyediil
az A munkaponthoz tartozé fesziiltség érzékelésébsl nem tudja megillapitani,
hogy a vonal végén a fesziiltségesés tillépte-e a megengedett f értéket.

Legyen a tappont fesziiltsége valamilyen a terheléstél fiiggetlen a, érték.
Legyen ugyanekkor a terhelés viszonyitott értéke i, amikor is a vonalon ib
fesziiltségesés 1ép fel. Amint latjuk, a fesziiltségesés egyenese kiilonbo6z§ tap-
ponti fesziiltség-terhelés értékparok egyidejii fennillasa esetén ugyanazon
az A ponton halad keresztiill. A szabélyozési utasitasnak tehat mind a fesziilt-
ségre, mind a terhelésre vonatkozé informaciét tartalmaznia kell.

Egyébként a folytonos szabélyozé miikodése és paraméterei szempont-
jabél kézombos, hogy a tdppont fesziiltségingadozasa terhelésfiiggd vagy attél
fiiggetlen.

Ha a tapponti fesziiltség fiiggetlen a ingadozasa viszonylag kicsi, két-
allasd szabalyozéra a 8. abra szerint alakulnak a viszonyok. A szabilyozé
bemenetén legkedvezétlenebb esetben a C pontnak megfeleld fesziiltség jelenik
meg, amely egyben a legnagyobb fesziiltségeltérés:

f=a+ kb. (5)

Ugyanekkor a fesziiltségeltérés a vonal végén sem lehet ennél nagyobb. Ha
ugyanekkora fesziiltségeltérést engediink meg, akkor

at+b=f+c (6)

A szabilyozénak mar 4 pontban miikodésbe kell lépnie, de D pontbél sem
szabad B-nél magasabbra emelni a fesziiltséget. Ez utébbi kovetelmény meg-
fogalmazasa

(I — k)(a + f) + ¢ = 2f. (7)
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Fenti hirom egyenlethdl a szabalyozé elhelyezésére jellemzé k hanyadra,
a legnagyobb f fesziiltségeltérésre és a ¢ fesziiltségemelésre az alabbi eredmé-

nyeket kapjuk ;
: a)? a
k= |1+—| +1 — [1+—|, 8
L[( 8 b) p ( & b’ ﬁ i

L i | ©)
¢ = (1 — k)b. (10)

Ha a = 0, akkor ezek az osszefiiggések természetesen a rogzitett tap-
ponti fesziiltség esetére mar kordbban nyert értékeket szolgaltatjak: k = 0,41,
f=0,41b, ¢ = 0,59.

Valamivel nagyobb fiiggetlen a ingadozas a 9. abra szerinti helyzetet
alakitja ki, amely az el6bbitél abban kiilonbé6zik, hogy a D ponton athaladé
fesziiltségesés egyenese a tappontban alatta marad a legnagyobb tapponti
fesziiltségnek. Az (5) és (6) osszefiiggés valtozatlanul érvényben marad, de (7)
helyébe az alabbi formula lép:

(I —Ek)b + c = 2f, (11)
szobélyozott fesz.
f
a
D
a a
f
A
S R, e e LI £ i
b
k
tappont :
szabalyozatlan fesz.
vonal
vege

8. dbra. A vonalban elhelyezett kétallasii szabalyozé hatdsa viszonylag kis fiiggetlen tipponti
fesziiltségingadozds esetén
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szabalyozott fesz.
— — B—— — e e e . — s e s s s S
[ %
- \ - \ '
a .
\_J i e S0
0 \ s
pm e — A————-_—_ —— ———————
c
K b
tc'xppont
szabadlyozatlan fesz.
vonal
vege

9. dbra. A vonalban elhelyezett kétallasi szabalyoz6 hatasa viszonylag nagy fiiggetlen tapponti
fesziiltségingadozas esetén

amivel
a
e 1__7 (12)
2
és
o
T-Taa (13)
b b 2

A két tartomany hatara a/b = 1/3, ehhez a viszonyszamhoz tartozéan a sza-
balyozasi paraméterek a (8)—=(10) és (12), (13) osszefiiggésekbdl azonosan
k=1/3 és f= ¢ = 2/3b. Végiil ha a/b > 1, akkor k = 0, a szabalyozé a tap-
pontba keriil.

Visszatérve a 9. adbrara, a szabalyozénak a kozbensd E pontban is meg
kell hiiznia, ha a fesziiltség és a terhelés egyidejiileg olyan, hogy a vonal végén
a fesziiltségeltérés eléri az f értéket. Ha u az E pont fesziiltségkoordinatija
és i a hozzatartozé viszonylagos terhelés, akkor fenti feltétel az alabbi alakban
fogalmazhat6é meg:

u+ (1 — k)ib = f. (14)

A szabalyozasnak tehat mind a fesziiltséget, mind az aramot érzékelnie kell.
A 10. dbra példaképpen a/b = 1/2 esetre bemutat egy ilyen meghiizasi jelleg-

gorbét.
.
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Ha a szabalyozé a tappontba keriil, mingségileg megviltozik a helyzet.
A szabalyozé bemeneti fesziiltsége nem jelenik meg a vonalon, tehat két kri-
tikus hely marad a fesziiltségeltérés szempontjabél, a tappont és a vonal vége.
A vonal mentén jelentkezd fesziiltségcsokkenést a tappontbél nem lehet
befolyasolni, lehet azonban a fesziiltség-egyenes tappont oldali végét ide-oda
tologatni annak érdekében, hogy a nullavonalhoz képest szimmetrikusan
helyezkedjék el. A tappont 2a fesziiltségingadozasat a kétéllasi szabalyozé
felezi. A kétallasi szabalyozé esak egy iranyba, gyakorlatilag mindig felfelé

0 & I; u

10. dbra. Kétparaméteres szabalyozas meghizasi jelleggorbéje

k 5
b
0,5 1
- ~get\en
04 - o Keta- fugd ol
0,3
/b folytonos ok
0,2 . kis, )
£ ey &g #
£ ; 90,
0,1 % % Stle,
i %, ¢ 2
s
0

& T T T T T T T T
0 000 02, J03°7 04 HOIS .06 207 008 09 T %
11. dbra. Osszefiiggs 4ttekintés a szabilyozé k helyének és a legnagyobb f fesziiltségeltérésnek
az alakuldsarél a szabalyozds médjatdl és a terheléstdl fiiggden
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szabalyoz, ezért a fesziiltségeltérések kivanatos szimmetrikus elhelyezkedését
a nullavonal alkalmas eltoldsaval érhetjiik el. Erre a tipponti transzformator
megcsapolasanak az atkapesolasival iltaliban van méd.

Szimmetria esetén a kétillasi szabidlyozéval elérhetd fesziiltségeltérés
a teljes fesziiltségingadozas fele, f = (a + b)/2. Itt van helye a finomabban
1épcsbzott szabalyozisnak, 3 fokozattal f = a/3 4 b/2, dltalaban n fokozattal
f = a/n + b/2, folytonos szabalyozassal f = b/2.

A 11. abra osszefoglalé attekintést nydjt k és f alakuldsardl a/b fiiggvé-
nyében a tippont fiiggd, illetve fiiggetlen ingadoziasa és folytonos, illetve két-
allasi szabdlyozis esetére. Amint mir mondottuk, a folytonos szabalyozis
menete egyforman alakul fiiggd, illetve fiiggetlen tapponti fesziiltségingadozas
esetében.

Végiil széljunk réviden arrél az esetrsl, amikor kombinaltan jelenik meg
a tappont kétféle fesziiltségingadozisa. Legyen a, a terheléssel aranyos, a, a
fiiggetlen fesziiltségingadozis és legyen a; + a, = a. Az a Osszes fesziiltség-
ingadozas a legvaltozatosabb médon tevddhet dssze a két részbsl. A kombi-
nalédas médja esak a kétallasi szabalyozé szempontjabél érdekes. A szimitas
nem nehéz, de kicsit hosszadalmas, ezért hadd alljanak itt tajékoztatasul csak
az eredmények.

1. Ha

a a 1
02—,
gb 36— 3

akkor k az aldbbi egyenlet gyoke:

2a;, 1+ a 2a? 2a,a
k2 4+ 2k 1422 1 2 _(1__1__1_2 =0,
+ + b ) b* b?
S a, + a,
d B G
b + b
o1k
2. Ha
a2 fl_1>l z al+a2(1
b 3673 b T
akkor
kzl(].— a1+a2 s
2 b
f ¢ 1 a; + a,
—_—— — == — ]_
b b 2 + b
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a, + a,

—=>1,
b

akkor

=0,

o~

p— c —_
= -;)— = a, + a,.

Osszefoglaléan a szekunder hilézatok szabalyozasira az alabbi irany-
elveket allapithatjuk meg. Ha a szekunder halézat fesziiltségingadozasa kilép
a tlirési savhol és a tappont fesziiltsége dllandé, vagy nem tér el jobban névleges
értékétdl, mint a vonali fesziiltségingadozas fele, kétallasu fesziiltségszabalyo-
z6t kell a vonalba iktatni. Ha a tdppont fesziiltségingadozisa megkozeliti
vagy meg is haladja a vonali fesziiltségesést, tobbfokozati tdpponti fesziilt-
ségszabalyozas alkalmazisa indokolt. Ha a tappont terhelést8l fiiggetlen
fesziiltségingadozasa esak 129 is, a szabalyozé helyes mikodéséhez az ara-
mot is érzékelni kell.

A szabalyozé tényleges tervezésekor természetesen ki kell 1épni egyszerii-
sitd feltevéseink korébdl és szamolni kell a vonal tényleges fesziiltség alakula-
saval, az eligazisokkal, a holtsavval sth. Az egyszeriisité targyalds azonban
sokkal viligosabba teszi a lényegi dsszefiiggéseket. A szabadesés térvényét sem
tanithatnénk az iskoldban, ha figyelembe kellene venni a légsiirlédast, az aero-
dinamikai hatasokat. a Coriolis-erSt és a gravitaciés anomaliakat.

IRODALOM

AILLERET, P.: L’introduction de la mesure dans la notion de la qualité du service d’une distri-
bution d’électricité et son intéret au point de vue de la conception des résaux, Bull.

SFE, (1956)

Some Questions of Network Voltage Regulation. An important quality characteristic
of electric energy supply is the network voltage. Keeping in the complicated distribution
system everywhere within prescribed tolerances the voltages which change because of distance
between production, constantly changing consumption and line voltage drops cannot be
achieved without regulation. The system of voltage regulation follows the arrangement of the
distribution system: the regulation cares for eliminating the voltage fluctuations on the place
of production in the power stations, in the more important nodes of the H. T. and the Medium
Tension networks and finally in some parts of the L. T. network. For this latter task the
extremely simple two-step regulator is suitable from every point of view.

Einige Fragen der Netzspannungsregelung. Ein wichtiges Qualititsmerkmal der elektri-
schen Energieversorgung ist die Netzspannung. In einem komplizierten Verteilungssystem
kann ohne Regelung nicht erzielt werden daBl trotz der wegen der Entfernungen zwischen
Produktions- und Verbrauchsstitten und der stindig wechselnden Belastungen in den Leitungen
entstehenden Spannungsfille die Spannungen iiberall im vorgeschriebenen Toleranzbereich
bleiben. Das System der Spannungsregelung folgt dem Aufbau des Versorgungssystems: die
Regelung besorgt die Kompensation der Spannungsschwankungen an der Produktionsstelle in
den Kraftwerken, in den wichtigeren Knotenpunkten des Hoch- und des Mittelspannungsnetzes
und schlieBlich in einzelnen Teilen des Niederspannungsnetzes. Fiir diese letztere Aufgabe
entspricht in jeder Beziehung der auflerordentlich einfache Zweipunktregler.
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