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Streszczenie« W artykule przeanalizowano wptyw
zmiany napiecia oraz czestotliwosci na moc pozorng
pobierang przez odbiorcéw przemystowych* Metoda
uzyta do rozwazan opiera sie na analizie funkcjonal-
nego zwiazku miedzy tzw. wspoétczynnikami wzglednego
nachylenia zaleznosci S a F(U), S a F(F) oraz
S a F(F,U), a wspoétczynnikami wzglednego nachylenia
napieciowych lub odpowiednio czestotliwosciowych
charakterystyk statycznych odbioru.

Wstep

Zagadnienie wpdywu zmiany napiecia 1 czestotliwosci
na moc pozorng pobierang przez odbiorcow ukdadu energe-
tycznego jest w literaturze technicznej potraktowane bar-
dzo fragmentarycznie i ogdlne zdanie sprowadza sie w za-
sadzie do stwierdzenia, ze wptyw taki istnieje. Brak jest
natomiast doktadnej analizy tego zagadnienia i to zarow-
no pod wzgledem jakosciowym, jak i iloSciowym. Znajomosc¢
omawianego zagadnienia nie jest sprawg czystej teorii,
nieposiadajgcej praktycznego znaczenia. Wprost przeciw-
nie, dok#adna znajomos¢ tego problemu jest miedzy innymi
nieodzowna przy analizie wpdywu zmiany napiecia 1 czestot-
liwosci na straty przesytu. W wiekszosci publikacji, za-
rowno w literaturze zagranicznej U krajowej, te ostatnie
zagadnienia zbywane sa kilkoma zdaniami, ktére nie zaw-
sze odpowiadajag rzeczywistosci i to przede wszystkim dla-
tego, ze nie poswiecono whkasciwej uwagi problemowi oma-
wianemu w niniejszym artykule.
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Metoda uzyta do analizy omawianego zagadnienia opiera
sie na odpowiedniej interpretacji funkcjonalnego zwiazku
miedzy tzw. wspodczynnikami wzglednego nachylenia napie-
ciowych i czestotliwosciowych charakterystyk statycznych
P aFWMU 1 Q=FWM)« Analiza ilosciowa opiera sie nato-
miast na rzeczywistych charakterystykach napieciowych i
czestotliwosciowych dla typowych grup odbiorcéw energe-
tycznych, ktére wyznaczono na podstawie kilkuset pomia-
row dokonanych w polskim ukkadzie energetycznym*

Wspétczynnik wzglednego nachylenia napieciowych
i czestotliwosciowych charakterystyk statycznych
pobierane;! mocy czynnej i bierniej

Poniewaz w rozwazaniach praktycznych ograniczamy sie
do stosunkowo wagskiego zakresu zmian napiecia zasilania
(0,90-1,05) Uzn 1 czestotliwosci w uktadzie (0,96-1,02)Tj
dlatego mozemy rzeczywiste charakterystyki zastgpic¢ li-
niami prostymi* Btedy wynikajgce z zastosowania takiej
aproksymacji liniowej mieszczg sie w granicach bdedu po-
miarowego* Aproksymacja charakterystyk liniami prostymi
pozwala na wprowadzenie do rozwazan tzw* wspodczynnikow
wzglednego nachylenia charakterystyk* ktore dajg nam
mozliwosC¢ bezposredniej oceny wzglednej zmiany pobiera-
nej mocy przy wzglednej zmianie napiecia lub czestotli-
wosci* Wspoétczynniki wzglednego nachylenia charaktery-
styk okreslone sa wzorami*

U L _¢a £ 1
Kis 60 ¢ % e Jit @ —
v St L t_= t
KF a df 4 U L df e Q

Jak ??ynika z wzoréw (1) omawiane wspodczynniki sag
liczbowo réwne stosunkowi tangensa stycznej w danym punk-
cie do tangensa kata nachylenia promienia wodzgacego w
tym punkcie* Wartosci wspoétczynnikédw wzglednego nachyle-
nia charakterystyk mocy biernej, po poprawie naturalnego
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wspotczynnika mocy przez zastosowanie baterii kondensa-
torow statycznych, znajdujemy z wzoroéw:

ytg>* -2(tgr -tg/") g ]
Lu * tg/" = du - Q" Q2a;

L .tg/-1(tg/*-tg/") do, F
§ o | <2b>

L - wspétczynnik wzglednego nachylenia charaktery-
styki Q a F(U) przed kompensacja mocy biernej
w celu poprawy naturalnego wspodczynnika mocy,
L- - wspodtczynnik wzglednego nachylenia charaktery-
styki Q=F(F) przed kompensacja mocy biernej,
tg/- tangens kata przesuniecia fazowego przed kompen-
sacja mocy biernej,
tg/- tangens kata przesuniecia fazowego po kompen-
sacji mocy biernej,

Q" - moc bierna pobierana przez odbidér po kompensacji
mocy biernej.

Wspodczynnik wzglednego nachylenia napieciowej
charakterystyki statycznej pobieranej
mocy pozornej S = FU)

Wspotczynnik wzglednego nachylenia napieciowej cha-
rakterystyki statycznej S * P(U) okreslamy wzorem ogol-
nym

. 0s U
~u =du *S
W celu znalezienia zwigzku jaki zachodzi miedzy wspot-
czynnikami ku i Lu oraz wsgé+cz¥nnikiem oy T znajdujemy
pochodng z wyrazenia S *\P + Q wzgledem napiecia:

dS £3 dP 9SS dQ
du * #P * dU + 0Q * dU
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a zatem
d3_ 1 2P ap 1 20 dE
® * 2 - ® +2jJFA~AS *0@
poniewaz
| 8ku #U> fj " Lu *U" Q " p*tsf
to
ds W « vy S
U 1+fng v
stad
yytg” s
u I+th/ 3 du S

Po zastosowaniu kompensacji mocy biernej, zmienia sie
nie tylko wartos¢ pobieranej mocy pozornej z S na S*,
aleponadtoulegnie zmianie wartos¢ wspotczynnika L na

lu orazwartos¢ tg”na tgth Jedynie wartos¢ wspodczynni-
ka ku pozostanie niezmieniona* A zatem
W*** $' u
(5)

Po wprowadzeniu za i/ wyrazenia okreslonego wzorem
(2a) oraz po dokonaniu uproszczen otrzymujemy, ze

tSi>" d&s" u
7 - 5 * an e ?°" t6"
u 1+ tgV dau S

Powyzszy wzor pozwala nam na okreslenie wartosci wspot-
czynnika wzglednego nachylenia charakterystyki S*sP(U),
po poprawie wspédczynnika mocy przez zastosowanie baterii
kondensatorow statycznych.
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Y/spotczynnik wzglednego nachylenia
czostotliwosciowe.1l charakterystyki statycznej
pobieranej mocy pozornej S = PfF)

Wspotczynnik wzglednego nachylenia charakterystykKi
S s P(f) okreslamy wzorem ogdlnym

1t -8 ¢+ 8§ (7)

Zwigzek jaki zachodzi miedzy wspédczynnikami K\ i

oraz wspotczynnikiem , przy zatozeniu du/df»0 - mozemy
wyrazi¢ wzorem

kF+LF , tg2> f

| * df 0S "t

I+tg 2y

- a po zastosowaniu kompensacji mocy biernej wzor ten
przyjmie postac

kf+Lf.tgV f
j = i, adf 0¢S N
1+tg <
lub
kf+ [Lf.tgf-(tgy-tg/)] -tg/ 3- T
/f* - - "—~2~ - s df 0S"

Zmiana czestotliwosci w uktadzie energetycznym wywo-
4uje zmiane pobieranej mocy czynnej i biernej zgodnie z
czestotliwosciowymi charakterystykami odbioru oraz wpty-
wa na wielkosci opornosci biernych wzdfuznych 1 poprzecz-
nych poszczegolnych elementow tego ukkadu* Zmiany te
wptywajg na wielkosci spadkdéw napiecia, a wiec i na po-
ziomy napie¢ w weztach sieciowych. Ponadto na zmiane
czestotliwosci reaguja rowniez w wiekszosci przypadkow
cztony pomiarowe automatycznych regulatoréw napiecia -
w jakie wyposazone sg generatory i kompensatory - co
rowniez wpdywa na zmiane poziomow napiec¢, Wpdtyw zmiany
czestotliwosci na pobierang moc pozorng jest wiec po*
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dwéjny, z jednej strony mamy bezposredni wpdyw zmiany
czestotliwosci, a z drugiej strony wpdyw posredni - wy-
nikajacy ze zmiany napiecia pod wpdywem zmiany czestot-
liwosci. 0Ogoélnie wiec dla kazdego odbioru mamy S=P(F,U)
i wobec tego mozemy napisac, ze

s 0S ds du
df “ 57 + 5u * df

stad

~f,U 3 + # kr

- a po kompensacji mocy biernej

~fF,U 3 M+ * kr

gdzie

kr - wspétczynnik wzglednego nachylenia zaleznosci
U & F(Ff) okreslony wzorem

du U
r 3df *7

Przecietne wartosci wspotczynnika k mieszcza sie w za-
kresie 0,65 r 1.1« r

Analiza wptywu zmiany napiecia zasilania
na pobierang moc pozorng

Analize wpdywu zmiany napiecia zasilania na pobierang
moc pozorng, przeprowadzimy w oparciu o wyprowadzone
uprzednio wzory (4# (B) 1 (6) oraz o zestawione w tabli-
cy 1 wartosci wspotczynnikow wzglednego nachylenia na-
pieciowych charakterystyk P = F(U) u Q=F(U) dla zak¥tadéw
przemystowych. Dla tej grupy odbioréw wartos¢ wspétczyn-
nika k w okresie przedpotudniowym wynosi 0,55» a w okre»



Wpdyw zmiany napiecia zasilajacego,M 197

sie wieczornym ku = 0,60 (L«1), Obliczajac zatem wartosci
wspotczynnikéw M dla dwoéch podanych wyzej wartosci k™,
otrzymujemy pewien obraz zmiany wartosci wspotczynnikoéw
f w ciggu doby, WV kolumnie drugiej tablicy 1 zestawiono
wartosci wspotczynnikow L~, a w kolumnie trzeciej odpo-

wiadajgce im wartosci naturalnych wspodczynnikdéw mocy
[L,2J, W omawianej tablicy oprocz wartosci wspétczynnikow
Y * podano réwniez wartosci wspodczynnikow 9°, Te ostatnie
wyznaczono dla 2 stopni kompensacji, a mianowicie, po po-
prawie naturalnego wspétczynnika mocy do cosy7® 0,85 oraz
do cosy7« 0,90, Wobec zaleznosci wspétczynnikéw ku, Lu i
cosy» od napiecia przyjeto, ze podane w tablicy 1 warto-
sci tych wspétczynnikédw odniesione sa do napiecia znamio-

nowego, /
Tablica 1
Zestawienie wartosci wspoéotczynnikéw y i
dla zaktadow przemysdtowych u u
Przed kompensacja Po kompensacjai Po kompensacj i

do cosy7=0,85 do cos”"=0,90

ku 'u cosy7 Al IG A LL 4
8;653 2,3 0,85 i:g;‘ - . 2,38 8:23
02 2,5 0,80 1oy 2.6 11; 2,77 0%
060 28 0.75 1'% 310 "3 3s3 Ll
0% 2o 0w I sm 1R ap b
0 sx o 2 aor LE s 1
0% s 0w B ax 1% se 12
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Z zestawionych w tablicy 1 wartosci wspétczynnikéw F
wynika, ze przy naturalnych charakterystykach Q = P(U) -
wzrost napiecia o 1%, powyzej wartosci znamionowej, po-
woduje wzrost pobieranej mocy pozornej o 1-2,2% - w za-
leznosci od wartosci naturalnego wspotczynnika mocy« W
miare wzrostu stopnia kompensacji, wartosci wspotczynni-
kéw wzglednego nachylenia charakterystyk 3"« P(U) wyraz-
nie malejg« Wzrasta natomiast stromos¢ charakterystyk
Q"= F(U) - wzrost wartosci L"« Wysokie wartosci wspod--
czynnikéw wzglednego nachylenia charakterystyk pobiera-
nej mocy biernej sg zatem w gtéwnej mierze spowodowane
kompensacja mocy biernej, zastosowang w celu poprawy na-
turalnego wspodczynnika mocy. Wobec tego nie mozna war-
tosci tych wspoétczynnikédw nachylenia uwaza¢ za przeciet-
ne i odnosi¢ ich dowartosci naturalnych wspédczynnikow
mocy - jak to sie powszechnie w praktyce stosuje np,,
przy ocenie wzrostu zapotrzebowania mocy biernej zwigza-
nego z podniesieniem poziomu napiecia*

Analiza wptywu zmiany czestotliwosci w ukdadzie
na pobierang moc pozorna

Analize wpdtywu zmiany czestotliwosci na pobierang moc
pozorng przeprowadzimy w oparciu o wzory (8), (9 i (10)
oraz o zestawione w tablicy 2 wartosci wspodczynnikéow
wzglednego nachylenia czestotliwosSciowych charakterystyk
P s F(F) 1 Q a F(F) dla zaktaddéw przemystowych« Wartoscé
wspétczynnika kFf dla tej grupy odbiorcow wynosi 1,1
(L.3). W kolumnie drugiej tablicy 2 podano wartosci
wspotczynnikéw 1, a w kolumnie trzeciej odpowiadajace
im wartosci naturalnych wspédczynnikédw mocy. Przy okres-

laniu wartosci wspoédczynnikéw /7f ~ 1 A ~ bedziemy ko-
rzystali z wartosci wspodczynnikow i zestawionych
w tablicy 1 i wyznaczonyeh dlaka = 0,60« Ponadto, war®
tosci wsp6kczynnikéw U i ii U bedziemy okresla¢ dla
wartosci k = 0,65 i 1,1, a wiec dla skrajnych wartosci

zakresu w ktdérym mieszczag sie wartosci wspotczynnikow
k . Nalezy zaznaczy¢, ze zestawione w tablicy 2 wai-tosci

wspétczynnikoéw odniesione sg do znamionowego poziomu nha-
piecia i czestotliwosci*
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Porownujgc zestawione w tablicy 1 wartosci wspotczyn-
nikow i i/ z odpowiednimi wartosciami LF i LY\ podany-
mi w tablicy 2 widzimy, ze przed kompensacja mocy bier-
nej bezwzgledne wartosci i L sa sobie réwne. Nato-

miast po kompensacji, bezwzgledne wartosci L. sg znacznie
wieksze od LN. Oznacza to, ze zaleznosci Q* F(F) maja
przebiegi bardziej strome, niz zaleznosci Q"= P(U),

Z tablicy 1 wynika, ze wspodczynniki y maja wartosci
dodatnie - a zatem wzrost napiecia powyzej poziomu zna-

mionowego wywoduje wzrost poboru mocy pozornej. Natomiast
wspotczynniki dla naturalnych wspédczynnikéw mocy

cos<fzn ~0,80, maja wartosci ujemne, V tyra przypadkach,

obnizanie czestotliwosci w uktadzie wywotuje wzrost po-
bieranej mocy pozornej. Wzrost ten jest tym wiekszy, im
nizsza jest wartos¢ naturalnego wspotczynnika mocy,

Z poréwnania wartosci wspotczynnikow zestawionych

w tablicy 2 wnioskujemy, ze w miare wzrostu stopnia kom-

pensacji przesuwa sie granica ujemnych wartosci wspod-
czynnikow Po poprawie costf do wartosci 0,90 wspot-

czynniki odpowiadajace naturalnym wspodczynnikom
mocy cos (F 1> 0,80, majg wartosci dodatnie, W tych
przypadkach, obnizenie czestotliwosci w ukdadzie wywotuje
obnizenie pobieranej mocy pozornej.

Poréwnujgc podane w tablicy 2 wartosci wspoédczynnikow
IT i LF ~ oraz i I~ widzimy, ze wystepujgca jednoczes
nie ze zmiang czestotliwosci zmiana napiecia wywotuje
znaczne obnizenie wartosci wspédczynnikow i I, Ozna-
cza to, ze zaleznosci Q a F(F) i F(F) maja przebiegi
bardziej strome, niz odpowiadajgace im zaleznosci
Q « P(F,U) 1 Q"a F(F,U).

Z tablicy 2 wynika, ze wspétczynniki - dla natu-
ralnych wspétczynnikéw mocy cosy zn 0,80 - maja warto-
Sci ujemne. Natomiast po uwzglednieniu zmiany napiecia,
wszystkie wspotczynniki / f ~ dla cosyzn >0,60 maja
wartosci dodatnie, V tych przypadkach, obnizenie czestot-
liwosci w uktadzie ponizej wartosci znamionowej wywotuje
jednoczesnie obnizenie napiecia (kr>0) - co wptywa na
obnizenie poboru mocy pozornej ( ~>0),

Rekopis z#ozono w redakcji w marcu 1963 r.
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3IMHHHE MBHSHHH UKTATEJXHOrO HAnPHHEHM
H HAGTOTTI HA KOTOTCFI fiJONHOOTh
HA 3A3SMMAX [IOTPEBHTEM 3H2PrOCHCTEIV!I

CoiepiaHHe

3 CTaTBe naH aHajiM3 bjmhhhh n3MeHeHHH Hanpnxe-
hhh u gqacTOTH Ha KaitymyiocH moiiihoctl iioJiynaewe»
npaMHinjieHHHVH noTpedHTeliHMH. MeTOfl ncnoliB30BaH

paccysceHHH da3npyeTCH Ha oTHomeHHH Mescay
,Ha3+ KOSpimHeHTaMH OTHOCHTeJILHOrO HaKJIOHa 33-
BHCHMOCTeU S = F(D), s * F(f)a TaKKe S « F(f,U)
a Kos8$HitneHTarai othochtelitHoro HaKJIOHa CTaTH- -
aecKid xapaKTepHCTHK npneMOB no HanpHxeHHio hjm
cooTBeTCTBeHHO no nacTOTe.
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INFLUENCE DU CHANGEMENT DE LA TENSION D “ALIMENTATION
ET DE LA FREQUENCE SUR LA PUISSANCE APPARENTE AUX
BORNES DES RECEPTEURS DU SYSTEME ENERGETIQUE

Résume

Dans cet article, on a analysé I"influence du chan-
gement de la tension et de la fréquence sur la puissance
apparente prise par les établissements industriels. La
méthode des considérations appliquée ici est basée sur
1*analyse du rapport fonctionnel entre les coefficients
de I’inclinaison relative des caractéristiques de fonc-
tion S a F(U), S = F(F) et S a F(F,U) et'"des coefficients
de I”inclinaison relative des caractéristiques statiques
de fréquence et de tension des récepteurs.



