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Streszczenie. W  artykule przeprowadzono 
analizę wpływu zmiany częstotliwości na 
straty wzdłużne, uwzględniając występują-? 
cą równocześnie_ze zmianą częstotliwości, 
zmianę napięcia. W rozważaniach wykorzy
stano wyprowadzone przez autora wzory, po 
dające funkcjonalny związek między współ
czynnikami względnego nachylenia zależ
ności AP = F (f'), AP -• P (U) oraz A P = 
= (f,U), a współczynnikami względnego na
chylenia częstotliwościowych lub odpo
wiednio napięciowych charakterystyk sta
tycznych odbioru,

W S T Ę P

Problemowi wpływu zmiany częstotliwości na straty wzdłużne nie 
poświęcono w literaturze technicznej większej uwagi. W większo 
ści publikacji problem ten jest jedynie krótko omawiany, przy 
czym wysuwane tezy nie zawsze odpowiadają rzeczywistości. Prze 
prowadzona w niniejszym artykule analiza, stanowi więc przede 
wszystkim dalsze uzupełnienie problematyki strat.
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Zmianie częstotliwości w układzie energetycznym towarzyszy 
zmiana poziomów napięć w węzłach sieciowych. Wpływ zmiany czę
stotliwości na straty wzdłużne jest więc podwójny, z Jednej 
strony mamy bezpośredni wpływ zmiany częstotliwości, a z dru
giej strony wpływ pośredni - wynikający ze zmiany napięcia pod 
wpływem zmiany częstotliwości. Dla otrzymania rzeczywistego 
obrazu wpływu zmiany częstotliwości na straty wzdłużne należy 
zatem przy przeprowadzaniu analizy, uwzględnić zarówno wpływ 
bezpośredni jak i pośredni.

W naszych rozważaniach - dla łatwiejszego przeprowadzenia a 
nalizy - omówimy wpierw bezpośredni wpływ zmiany częstotliwo
ści na straty tzn. bez uwzględnienia jednoczesnej zmiany napię 
cia, dalej przeprowadzimy analizę wpływu samej tylko zmiany na 
pięcia na straty, a następnie przejdziemy do analizy wpływu 
zmiany częstotliwości z uwzględnieniem występującej jednocześ
nie zmiany napięcia.

Analizę wymienionych wyżej zagadnień przeprowadzimy w opar
ciu o tzw. współczynniki względnego nachylenia częstotliwoś
ciowych i napięciowych charakterystyk statycznych [L.i, 2, 3 1 
4] oraz o współczynniki względnego-nachylenia zależności AP * 
= F(f), A P = F(U) i AP = F (f ,U).

WSPÓŁCZYNNIK WZGLĘDNEGO NACHYLENIA ZALEŻNOŚCI STRAT WZDŁUŻNYCH 
OD CZĘSTOTLIWOŚCI

Na rys. la przedstawiono prosty układ przesyłowy, składający 
się z linii przesyłowej oraz transformatora obniżającego. Upro 
szczony schemat zastępczy tego układu podano na rys. ib.

Na wstępie naszych rozważań założymy, że zmiana częstotli
wości w układzie energetycznym-nie wywołuje zmiany poziomu na
pięcia na szynach zbiorczych w elektrowniach. Przy tym założe
niu możemy przyjąć, że poziom napięcia w punkcie B (rys. i) u- 
lega przy zmianie częstotliwości tak nieznacznej zmianie, że 
praktycznie w punkcie tym dU/df =• 0.
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Zakładamy dalej, że na końcu układu odbieramy moc S = P-jQ 
przy napięciu TJ. Wówczas strata wzdłużna w rozpatrywanym ukła 
dzie przesyłowym może t>yó określona wg wzoru

P2 + O24P = ~— sr*“ • R l1)U

a) a  BJ i i     i

'•Ś-P-ja
b)

Z=Q*jX= 71,
K E Ą .

’ •S =

3 <S = P-jQ.

Rys. i. Ulcład przesyłowy oraz jego uproszczony schemat zastęp
czy

Analizę wpływu zmiany częstotliwości na straty wzdłużne 
przeprowadzimy w oparciu o współczynnik względnego nachylenia 
zależności dP = F(f). W celu znalezienia wzoru, określającego 
wymieniony współczynnik, szukamy pochodnej wyrażenia (^wzglę
dem częstotliwości

ddF ddP dP <?ńP dQ ^ 9ĄV dU l o ]
df " W  • df + ( K f  ‘ df 9U ’ df v ’

Do równania (2) podstawiamy następujące zależności

dP
df z. _ L a. ás _ o- Kf • f» df " Lf • f* df -

gdzie
Kj - współczynnik względnego nachylenia częstotliwościowej 

charakterystyki statycznej odbioru P = F(f),
hj, - współczynnik względnego nachylenia częstotliwościowej 

charakterystyki statycznej odbioru Q = F(f).
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Po podstawieniu podanych wyżej zależności do równania (2) o- 
raz dokonaniu odpowiednich przekształceń otrzymujemy

Jeśli współczynnik = 1,5 - to oznacza, że wzrost często 
tliwości o 1 ft wywołuje wzrost strat wzdłużnych o' 1,5%.

Po poprawie naturalnego współczynnika mocy przez zastosowa
nie baterii kondensatorów statycznych, przebieg zależności 
straty wzdłużnej od napięcia ulegnie zmianie. Wartość współ
czynnika określającego - przy zadanym poziomie częstotli
wości - stromość nachylenia nowej zależności A f ' -  F(f), wy
znaczamy z wzoru

tgy>- tangens kąta przesunięcia fazowego przed kompensacją, 
tg < p '- tangens IcąU przesunięcia fazowego po kompensacji,
Q' - moc bierna pobierana przez odbiór po kompensacji.

ddr
df

Kf t Lftg2y ĄP 
' foi+tg~9>

stąd

" df • AP
d/lP f (3)

(4)

Lf . tg c p - (tg< p - tg<p)

gdzie
L - wsnńir7.vnnik względnego nachylenia charakterystyki
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Posługując się wzorem (4) możemy określić wartość współczyn 
nika przy każdym stopniu kompensacji mocy biernej. Należy
podkreślić, że współczynnik odniesiony jest do wielkości
strat po kompensacji.

Jeśli znamy wartość straty wzdłużnej przed kompensacją (dP) 
to straty wzdłużne po kompensacji możemy określić wg wzoru

s

.2,1 + t-S-g'
i + tg2?

dP = dP ł- +■ (6)

W wielu przypadkach energetyka interesują nie straty bezwzględ 
ne, lecz straty względne. Te ostatnie określone są wzorem

d p \  f Ł  .  ¿ J j l  .  E  ( .7 )
V P . TT

Zmiana częstotliwości powoduje zmianę wartości dP oraz 
wielkości poboru mocy czynnej P, do której tę stratę wzdłużną 
odnosimy. Przez analogię do współczynnika $j,, wprowadzamy o- 
becnie do naszych rozważań współczynnik 7^,określający wpływ 
zmiany częstotliwości na względną wartość straty wzdłużnej (dP*) 
Współczynnik ten określamy wzorem

- Kf = df • ¿ p *  (®)

Po zastosowaniu u odbiorcy kompensacji mocy biernej w celu 
poprawy naturalnego współczynnika mocy - wzór (8) przyjmie po
stać

ddP*' f
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OD NAPIĘCIA

Zakładamy, że w rozpatrywanym układzie przesyłowym (rys. 1) 
transformator obniżający jest zwykłym transforn.atorem mocy -
pracującym na pewnej ustalonej przekładni. Przy tym założeniu, 
podniesienie poziomu napięcia na początku układu (pkt A na 
rys. i) , wywoła jednocześnie wzrost napięcia na krańcu odbior
czym i tym samym wzrost poboru mccy czynnej i biernej według 
napięciowych charakterystyk statycznych odbioru P = F (U) i 
Q = F(U). Zadaniem naszym jest zbadanie wpływu zmiany napięcia 
na straty wzdłużne - występujące w rozpatrywanym układzie prze 
syłowym - w oparciu o współczynnik względnego nachylenia zależ 
ności AP = F(U). Współczynnik ten określony jest wzoremx

8  ;____ *______ Antoni Bogucki

A - 2(Ku * Lutg2y> ^  d4P U_ , x
u "  i  + t g V  '  ' dU * ( }

gdzie
Ku - współczynnik względnego nachylenia napięciowej charak

terystyki statycznej odbioru P = F(U),
Lu - współczynnik względnego nachylenia napięciowej charak

terystyki statycznej odbioru Q = F(U).
Po zastosowaniu kompensacji mocy biernej na krańcu odbior

czym - przebieg zależności A P*= F(U) ulegnie zmianie. Wartość 
współczynnika $u , określającego - przy zadanym poziomie na
pięcia - stromość nachylenia nowej zależności Ap’= F(U) wyzna 
czarny wg wzoru

%' 2 + Lutg2y' & * £  _u
u i + tty  = du * A F ' ( }

x Wzór (10) otrzymujemy przez zróżniczkowanie wyrażenia (i) 
względem napięcia oraz po dokonaniu szeregu przekształceń i 
po podstawieniu następujących wyrażeń

im ■ K» • fS8 - lu uip -«
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Jeśli do kompensacji mocy biernej użyjemy baterii kondensa
torów statycznych, to wzór określający wartość współczynnika

Przez analogię do współczynnika (wzór 8 ) wprowadzimy o- 
becnie do naszych rozważań współczynnik -określający wpływ 
zmiany napięcia na względną wartość straty wzdłużnej (wzór 7). 
Współczynnik ten określony jest wzorem

Po zastosowaniu u odbiorcy kompensacji mocy biernej - otrzy

Posługując się wzorami (ii) i (i4) możemy określić wartości 
współczynników ^  i ^  przy-każdym stopniu kompensacji mo
cy biernej ha krańcu odbiorczym.

WSPÓŁCZYNNIK WZGLĘDNEGO NACHYLENIA ZALEŻNOŚCI STRAT WZDŁUŻNYCH 
OD CZĘSTOTLIWOŚCI I NAPIĘCIA

Ly przyjmie postać

Lu
Lu tgy> - 2 (tgęp - tg5P‘) 

_ _
~ dU * Q f

d£ U (12)

gdzie
tg^o'- tangens kąta przesunięcia fazowego po kompensacji mo

cy biernej,
iQ - moc bierna pobierana przez odbior po kompensacji.

(13)

mamy nową zależność AP* = F(U). Wzór określający współczynnik 
względnego nachylenia tej zależności ma postać

( 1 4 )

Zmianie częstotliwości w układzie energetycznych towarzyszyjed 
nocześnie zmiana napięcia. W rzeczywistych warunkach pracy u- 
kładu mamy zatem podwójny wpływ zmiany częstotliwości na stra-
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ty wzdłużne - bezpośredni, wynikający ze zmiany częstotliwości
1 pośredni wynikający ze zmiany napięcia pod wpływem zmiany
częstotliwości. Ogólnie więc możemy napisać, że

ME - + M . dUdf " 13r + cKJ * df (15)

stąd

^f,u " + ‘ Kr

gdzie
Kr -współczynnik względnego nachylenia zależności U=F(f) . 

'.iartości tego współczynnika mieszczą się w zakresie 
0,05-1,10.

Należy zaznaczyć, że współczynniki 1 Kr odniesio
ne są do określonej wartości częstotliwości i napięcia.

Współczynnik względnego nachylenia zależności /jP = F(f,U) 
- otrzymanej po zastosowaniu kompensacji mocy hiernej w celu 
poprawy naturalnego współczynnika mocy - może hyć określony 
wzorem

*f,u " $  + K  * Kr (16)

Przez analogię do wzorów (15) i (16), możemy obecnie napi
sać wzory określające współczynniki względnego nachylenia za
leżności względnych strat wzdłużnych od częstotliwości i naplę 
cia. Wzory te mają postać

?f,u = *f + *u * Kr (1T)

lub

tf.u - <*) - *f> V  • “r (18)
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- a po kompensacji mocy biernej

?f,u - 1tł 7» • Kr 0 S>

lub

?f,u “ - Kf) + - * » )  • Kr (20>

ANALIZA BEZPOŚREDNIEGO WPŁYWU ZMIANY CZĘSTOTLIWOŚCI NA STRATY
WZDŁUŻNE

Analizę bezpośredniego wpływu zmiany częstotliwości na straty 
wzdłużne przeprowadzimy w oparciu o wyprowadzone uprzednio wzo 
ry (3), (4), (8) i (9) oraz o zestawione - w kolumnie pier
wszej tablicy 1 - wartości współczynników względnego nachyle
nia częstotliwościowych charakterystyk statycznych pobieranej 
mocy czynnej i biernej dla zakładów przemysłowych34) . Wartości 
tych współczynników odniesione są do częstotliwości znamiono
wej .

W pierwszej kolumnie tablicy 1 zestawiono wartości współ
czynników obliczone w oparciu o naturalne charakterystyki
pobieranej mocy biernej. Jak wynika z tego zestawienia - w mia 
rę obniżania się wartości naturalnych współczynników mocy, ros 
ną bardzo wyraźnie bezwzględne wartości współczynników i9>f .Wnio 
skujemy stąd, że im jest niższa wartość naturalnego współczyn
nika mocy, tym zależność A P = F(f) ma bardziej stromy prze
bieg. Należy zaznaczyć, że począwszy od wartości naturalnego 
współczynnika mocy równej 0 , 8 - współczynniki mają warto
ści ujemne. Zatem obniżanie częstotliwości poniżej poziomu zna 
Bilonowego powoduje - w tych wypadkach - wzrost bezwzględnych 
wartości strat wzdłużnych. Obniżenie częstotliwości w ukła
dzie powoduje również wzrost względnych wartości strat wzdłuż-

x) Wartości wymienionych współczynników wyznać zono na podstawie 
pomiarów przeprowadzonych w krajowym układzie energetycznym 
IL. 3 1 4 ] .



Wartości współczynników względnego nachylenia zależności AP = F(f) i 4P* = F(f)
- wyznaczone w oparciu o charakterystyki P = F (f) i Q = F(f) dla zakładów przemy

słowych

Tablica 1

Przed kompensacją Po kompensacji
do oos<p'= 0,85 zn ’

Po kompensacji 
do 00390^= 0,90

Po kompensacji 
do cos(P‘ = 0,95

Zif ’
V Lf cos <p 

'w

1Lf *i 4 Lf ni
1 , 1 -2,30 0,85 0,31 -0,79 - - - -3,23 0,56 -0,54 -5,21 0,96 -0,14

1 , 1 -2,50 0,80 -0,39 -1,49 -3,23 -0 , 2 0 -1,30 -4,42 0 , 1 0 -i, 00 -6,98 0,62 -0,48

1 , 1 —2,84 0,75 -1,24 -2,34 -4,46 -1,03 -2,13 -6 , 0 0 -0,48 -1,58 -9,29 0,16 -0,94

1 , 1 -2,84 0,70 -1,32 -2,92 -5,32 -1,36 -2,45 -7,10 -0,90 -2 , 0 0 -10,92 -0,14 -1,24

1 , 1 - 3 , 1 0 0,65 -2,65 -3,-75 -6,72 -2,15 -3,25 -8,72 -1,59 -2,69 -13^58 -0 , 6 6 -1,76

1 , 1 -3,10 0 ,o0 -3,17 -4,27 -7,80 -2,74 -3,84 -10£9 -2 , 1 1 -3,21 -15,60 -1,08 -2,18
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nych, gdyż wszystkie wartości współczynników Yf zestawione 
w  omawianej kolumnie mają znak ujemny.

W kolumnie drugiej, trzeciej i czwartej zestawiono wartości 
współczynników ^  - otrzymane po dokonaniu poprawy natural- 
nych współczynników mocy do cos = 0,85, cos zn = 0,90
i 0,95. Porównując wartości w poszczególnych kolumnach wi
dzimy, że wszystkie wartości tych współczynników - po poprawie 
naturalnych współczynników mocy do cos <p'zn = 0,85 - mają war
tości ujemne. Natomiast po poprawie do cos <p' Q = 0,95, ujem
ne wartości mają dopiero współczynniki t^, odpowiadające natu 
ralnym współczynnikom mocy mniejszym od 0,75. W miarę więc 
wzrostu stopnia kompensacji przesuwa się granica ujemnych war
tości współczynników d L . Wnioskujemy stąd, że z wzrostem stop ̂ Inia kompensacji minimum zależności A P = F(f) przesuwa się w 
kierunku rosnących wartości częstotliwości.

ANALIZA WPŁYWU ZMIANY NAPIĘCIA NA STRATY WZDŁUŻNE

W  tablicy 2 zestawiono wartości współczynników względnego, na
chylenia dP = F (U) i A P * = F (U), określone według napięcio
wych charakterystyk statycznych pobieranej mocy czynnej i bier 
nej dla zakładów przemysłowych [L. 1 , 2]. W tablicy tej oprócz 
wartości współczynników $u i Yu t podano również wartości 
współczynników i Yu * Te ostatnie wyznaczono dla 3 stopni
kompensacji, a mianowicie; po poprawie naturalnego współczyn
nika mocy do cos </' = 0,85, cos,?’' = 0,90 oraz do 9®' =' ' zn ' zn ' zn
= 0,95.

W pierwszej kolumnie talslicy 2 zestawiono wartości i 7U 
obliczone - dla naturalnych charakterystyk pobieranej mocy bier 
nej - w oparciu o wzory (10) i (13) . Z zestawienia tego wynika 
że w miarę obniżania się wartości naturalnych współczynników 
mocy rośnie stromośó zależności AP = F (U) - wskazują na toios 
nąee wartości współczynników Vf omawianej kolumnie wszyst
kie współczynniki mają wartości dodatnie, a zatem wzrost
napięcia zasilania powyżej poziomu znamionowego powoduje za
wsze wzrost bezwzględnych wartości sirat wzdłużnych. Niskie 
wartości współczynników $  przy wyższych wartościach natu-



Tablica 2
Wartości współczynników względnego nachylenia zależności 4P = F(U) 1 ^P=F(U)

- wyznaczone w oparciu o charakterystyki P = F(U) Oraz Q = F(U) 
dla zakładów przemysłowych

Przed kompensacją Po kompensacji
do cosy>‘= 0,85 in *

Po
do

kompensacji
cos ęp'— 0,90 zn w

Po kompensacji 
do c o s 0,95

Ku COSO)
~zn Lu Ł„ 7u Lu K

„  /
K K ?u

0,60 0,85 2,30 0,14 -0,46 - - - 2,38 -0 , 1 2 -0,72 2,55 -0,42 -1 , 0 2 0

0,60 0,80 2,50 0,56 -0,04 2,60 0,31 -0,29 2,77 0 , 0 2 -0,62 3,12 -0,30 -0,900
0,60 0,75 2,84 1,16 0,56 3,19 0,64 0,04 3,53 0,31 -0,29 4,25 tO.08 -0,608
0,60 0,70 2,84 1,48 0 , 8 8 3,38 0,74 0,14 3,77 0,40 -0 , 2 0 4,56 -0,03 -0,603
0,60 0,65 3,10 2, o9 1,49 4,07 1,13 0,53 4,66 0,74 0,14 5,91 0,24 -0,360
0,60 0,60 3,10 2,40 1,80 4,36 1,29 0,69 5,03 o.sa 0,29 6,44 0,34 -0,260
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ralnych współczynników mocy jednocześnie wskazują, że odpowia
dające im zależności AT = F(U) mają w pobliżu napięcia znamio
nowego przebiegi płaskie oraz, że minimum tych zależności leżą
stosunkowo blisko napięcia znamionowego.

W pozostałych kolumnach tablicy 2 zestawiono wartości współ 
czynników oraz - uzyskane po poprawie naturalnych
współczynników mocy do cos = 0,85, 0,90 i 0,95. Porównu
jąc wartości $u zestawione w tych kolumnach widzimy, że wszy 
stkie współczynniki ^  - po poprawie naturalnych współczynni
ków mocy do cos <p' = 0,85 - mają nadal wartości dodatnie. Nazn $
tomiast przy cos <p‘ = 0,95 współczynniki v< - odpowiadającezn u
wyższym wartościom naturalnych współczynników mocy - mają war
tości ujemne. W miarę więc wzrostu stopnia kompensacji prze
suwa się granica ujemnych wartości współczynników Wniosku
jemy stąd, że z wzrostem stopnia kompensacji minimum zależno
ści A T' = F (U) przesuwa się w kierunku rosnących wartości na
pięcia.

Po poprawie naturalnych współczynnik mocy do cos = 0,85
tylko wartości współczynników odpowiadające naturalnym
cos <P = 0,85 i 0,80, mają znak ujemny. Pozostałe współczyn- zn
niki w tej kolumnie mają nadal znak dodatni, ale ich war
tości w porównaniu z wartościami Y u w kolumnie pierwszej są 
już mniejsze. Jak wynika z kolumny trzeciej, dalszy wzrost stop 
nia kompensacji powoduje przesunięcie ujemnej granicy wartości 

Po poprawie naturalnych współczynników mocy do cos^ n = 
= 0,90, jedynie wartości współczynników ^  odpowiadające na
turalnym cosłP = 0,65 i 0,60 mają nadal znak dodatni. Do- zn
piero po kompensacji mocy biernej do cos y>‘ = 0,95 - wszyst-zn
kie współczynniki mają znak ujemny, a zatem wzrost napię
cia zasilania powyżej poziomu znamionowego powoduje - w tych 
przypadkach - obniżenie względnych wartości strat wzdłużnych. 
Warto poakreślió, że nawet po poprawie naturalnych współczyn
ników mocy do cos5° zn = °i95 “ współczynniki $u , odpowiada
jące niższym wartościom naturalnych współczynników mocy 
= 0,65 i 0,60 - mają nadal wartości dodatnie, chociaż w porów
nanlu z odpowiednimi wartościami współczynników ^  z poprzed 
nich kolumn, są one znacznie mniejsze.

. . .



Zestawienie wartości współczynników v f  i V'.l |U 11 u
dla zakładów przemysłowych

Tablica 3

Prz<sd kompensacj ą ?o kompensacji 
do c o s 0,85

Po kompensacji 
do cos<p^= 0,90 Po kompensacji 

do cosfl5 = 0,95
Kr cos£ vu Vt , u yf V‘u tyr.u * 1 »u yf,u u %

0,65

i , 10
0,85 0,31 0,14

0,40

0,46
- - - 0,56 -0 , 1 2

0,47

0,43
0,96 -0,42

0,69

0,50
0,65

1 , 1 0
0 ) 80 -*0,39 0,56

0,03

0 , 2 2
-0 , 2 0 0,31

0 , 0 0

0,14
0 , 1 0 0 , 0 2

0 , 1 1

0 , 1 2
0,62 -0,30

0,43

0,26
0.85
|
1, i 0

0,75 -1,24 1,16
-0,49

0,03
-1,03 0,64

-0,62

-0,33
-0,48 0,31

-0,28

-0,14
0,16 -0,08

0 , 1 1

0,07
0,65 

i , 10
0,70 -1,82 1,48

-0 , 8 6

-0 , 2 0
-1,36 «,74

-0 , 8 8

-0,55
-0,90 0,40

-0,64

-0,46
-0,14 -0,03

-0,16

-0,17
0,65 

i , 10
0,35 -2,65 2,09

-1,30

-0,35
-2,15 1,13

-1,42

-0,91
-1,59 0,74

-1 , 1 1

-0,77
-0 , 6 6 0,24

-0,51

-0,40
0,65

1 , 1 0
0,60 -3,17 2,40

-1,61

-0,53
-2,74 1,29

-1,91

-1,32
-2 , 1 1 0,89

-1,54

-1,13
-1,08 0,34

-0,83

-0,71
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ANALIZA WPŁYWU ZMIANY CZĘSTOTLIWOŚĆ I I NAPIĘCIA NA BEZWZGLĘDNE 
I WZGLĘDNE WARTOŚCI STRAT WZDŁUŻNYCH

Analizę wpływu zmiany częstotliwości i napięcia na straty waBuż 
ne, przeprowadzimy w oparciu o wzory (15), (16), (17), (19) o-
raz o zestawione w tablicach i i 2 wartości współc zynników w?ię 
dnego nachylenia zależności AP = F(f) i AP = F (U) . Wartości 
współczynników względnego nachylenia zależności ¿3 P = F(f,U) 
i /JP*= F(f,U) wyznaczono dla wartości Kr = 0,65 i 1,10, a 
więc dla skrajnych wartości zakresu w którym mieszczą się war
tości współczynników Kr .

W kolumnie pierwszej tablicy 3 zestawiono wartości współ
czynników u obliczone dla naturalnych współczynników mo
cy. Z zestawienia tego wynika, że niższym wartościom natural
nych współczynników mocy odpowiadają ujemne wartości współczyn
nilców , a zatem obniżenie częstotliwości w układzie powo-1 111
duje w tych przypadkach wzrost wartości strat wzdłużnych. Dla 
naturalnych współczynników mocy cos 90 ^ 0 , 8 0  współczynniki
0 fW. mają znak dodatni, a więc obniżeniu częstotliwości towa- 
,urzyszy w tych przypadkach obniżenie wartości strat wzdłużnych.
Z porównania wąrtości współczynników zestawionych w pozosta 

łych kolumnach widzimy, że w miarę wzrostu stopnia kompensacji 
mocy biernej przesuwa się granica ujemnych wartości współczyn
ników . I tak np. po poprawie naturalnego c o s ©  = 0,751 9 u , * zn
do wartości 0,85 i 0,90 współczynniki W_ mają znak ujemny,1 9 U
ale już przy ,cos 9? ^  = 0,95 współczynnik ten przyjmuje war
tość dodatnią. Przy naturalnych cos9p z n ^  0,70 - wzrostowi 
stopnia kompensacji towarzyszy obniżenie bezwzględnych warto
ści współczynników S 1. . Wnioskujemy stąd, że dla podanych wy
żej wartości naturalnych współczynników mocy - w miarę wzrostu 
kompensacji mocy biernej - zależności AP ’= F(f,U) mają w po- 
bliżuczęstotliwości znamionowej coraz bardziej płaskie prze
biegi.

W tablicy 4 zestawiono współczynniki względnego nachylenia 
zależności względnych strat wzdłużnych od częstotliwości i na
pięcia. Wartości tych współczynników wyznaczono w opajrciu o 
wzory (17) i (19). Z uprzednio przeprowadzonej analizy wiadomo



Tablica 4
Zestawienie wartości współczynników y f t U  1 u dla zakładów przemysłowych

Przed kompeiisac ją Po kompensacji 
da c o s ^ =  0,85

Po kompensacji 
do cos5^= 0,90

Po kompensacji 
do c o B < p '* 0,95

Kr coay>n ?f,n 7 u ,U
„ /

’f.« K ,u
0,65 

i,10
0,85 -0,79 -0,46

-1,09

-1,29
- - - —0, 54 -0,72

-1,00

-1,33
-0,14 -1,020

-0,80

-1,26
0,65

1,10
0,80 -i, 49 -0,04

-1,51

-1,53
-1,30 -0,29

-1,48

-1,62
-1,00 -0,62

-1,40

-1,68
-0,48 -0,900

-1,06

-1,47
0,65

1,10
0,75 -2,34 0,56

-1,98

-1,73
-2,13 0,04

-2,11

-2,09
-1,58 -0,29

-1,77

-1,90
-0,94 -0,608

-1,33

-1,60
0,65

i,iO
0,70 -2,92 0,88

-2,25

-1,96
-2,46 0,14

-2,37

-2,31
-2,00 -0,20

-2,13

-2,22
-1,24 -0,603

-1,63

-1,90
0,65 

i,10
0,65 -3,75 1,49

-2,78

-2,11
-3,25 0,53

-2,91

-2,67
-2,69 0,14

-2,60

-2,54
-1,76 -0,360

-1,99

-2,15
0.65

1 , 10
0,60 -4,27 1,80

-3,10

-2,29
-3,84 0,69

-3,39

-3,07
-3,21 0,29

-3,03

-2,89
-2,18 T0,260

-2 ,'34 

-2,46

Antoni 
Bogucki
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że współczynnik Kr >  0 - natomiast współczynniki i ^  mo
gą mieó wartości dodatnie lub ujemne. Wiemy również, że współ
czynniki i są zawsze ujemne. Jeśli więc iloczyny % .
Kr < 0 1 ?u • ^  <  0 - wtedy {'if.uj >|*| A

zatem krzywe zależnośoi ńP * F(f,U) i JP * F (f ,U) będą miały
w tych przypadkach przebiegi bardziej strome, niż krzywe zależ 
noścl JP*= F(f) i A P ** Fi*)» Jeśli natomiast iloczyny ^
. Kr >  0 i 7 l‘n . Kr >  O - te wówcza* orax t * \ <

| i w przeciwieństwie do poprzednich przypadKÓw krzywe za
leżności ńP** F(f,U) i ¿jP*= F(f,U) będą miały przebiegi bar
dziej łagodne. Warto zaznaczyć, że wszystkie współczynniki 
i u  ~  zestawione w omawianej tablicy - mają wartości ujem
ne. Wnioskujemy stąd, że obniżenie częstotliwości w układzie 
poniżej wartości znamionowej powoduje wzrost wartości względ
nych strat wzdłużnyoh.

Rękopis złożono w redakcji w listopadzie 1963 r.
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JJMHIME H3M0IEHKH 'UCTOTH 11A RPOHOjŁIf !E UOTKPW JICTyilAKLWE B CETEftK 1CHCTEMAX 

F e 3 ¡9 m e
¡3 cT n T B e  n p m e f le i t  ana.n H 3 b jauumn n3MeHeHKH q a c r o T H  h s  npo-flOflBHNe n o T e p a  c  y n e  

to m  BHCTynajoiumc ojtHOBpeMeHHO c  H3MeHeHHeM ’ lacTO TH  H3MeHeHKH H anpftieH H H . E p a c  

cy a m eH n ax  n cn oflB 3oB aH H  B U B e fle n u  aB T opoM  $opM y flK , y ica3U B a»m n e  Ha (pytiKUKOHaJiB- 

Hya CBH3B Meatfly K o a ^ ^ U iie H T a t e i  O T H ocK T eJtB H oro H atu io n a  s h b h c h m o c tk  aP = F(U), 
f l P - F ( f ) ,  a T an ate  P  •= F(f, U ) , a  K03({<J)tfmieHTaMH g t h o c k t e f l t H o r o  HBKJioHa 

cTaTH H ecK H x xapaK T epH C T H K  noTpedfleH H H  n o  aacT O T O  am  co oT B eT C T B eH n o  n o  H a n p a -  

aceHitio.

ANALYSIS OF THE EFFECT OF FREQUENCY CHANGES ON THE LONGITUDI
NAL LOSSES IN THE NETWORK SYSTEMS

S u m m a r y

Description of the analysis of the effect of the frequency chan 
ges on the longitudinal losses considering the voltage change, 
taking place at the same time with the frequency change. In 
his, paper were applied formulas derived by the author, giving 
the functional relation between the factor of the relative in
clination or the relation A P = F (f)» = F (U) and A P =
= F(f,U) and relative inclination factors of the frequency cha 
racteristics or adequately static voltage characteristics of 
the reception.


