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WPŁYW ZMIANY CZĘSTOTLIWOŚCI W UKŁADZIE ENERGETYCZNYM 
NA ZMIANY POZIOMÓW NAPIĘĆ W WĘZŁACH SIECIOWYCH

Streszczenie« Zmiana częstotliwości w układzie 
energetycznym wywołuje zmianę poziomów napięć w węz­
łach sieciowych. W artykule przeprowadzono dokładną 
analizę tego problemu w oparciu o wyprowadzone przez 
autora wzory. W rozważaniach uwzględniono częstotli­
wości i napięciowe charakterystyki statyczne odbioru, 
zmianę parametrów linii przesyłowych i transformato­
rów oraz zależność U = P(f) regulatorów napięcia.

Wstęp

Zagadnienie wpływu zmiany częstotliwości na zmianę po­
ziomów napięć w węzłach sieciowych jest w literaturze 
technicznej - zarówno krajowej jak i zagraniczej - potrak­
towane marginesowo i ogólne zdanie sprowadza się do stwier­
dzenia, że wpływ taki istnieje. Brak jest natomiast publi­
kacji poświęcowej analizie tego zagadnienia. Przyczyn ta­
kiego stanu rzeczy należy doszukiwać się nie tylko w tym, 
że problem jest bardzo skomplikowany, ale również i w bra­
ku odpowiedniego materiału pomiarowego oraz metody, która 
dawałaby możliwość przeprowadzenia prostej i jasnej ana­
lizy omawianego problemu.

Zmiana częstotliwości w układzie energetycznym wywołuje 
zmianę pobieranej mocy czynnej i biernej, zgodnie z czę­
stotliwościowymi charakterystykami odbioru oraz wpływa na . 
wielkości oporności wzdłużnych i poprzecznych poszczegól­
nych elementów tego układu. Zmiany te wpływają na wielko­
ści spadków napięcia, a więc i na zmianę poziomów napięć 
w węzłach sieciowych. Zmiana napięcia w węzłach wywołuje 
z kolei zmianę pobieranej mocy czynnej i biernej według
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napięciowych charakterystyk odbioru - co wpływa również 
na wielkości spadków napięcia występujących na poszcze­
gólnych elementach układu. Ponadto na zmianę częstotli­
wości reagują w większości przypadków człony pomiarowe' 
automatycznych regulatorów napięcia - w jakie wyposażone 
są generatory i kompensatory - w wyniku czego otrzymuje­
my również pewną zależność U = F(f) regulatora.

Widzimy zatem, że zmiana częstotliwości w układzie 
wywołuje kilka wzajemnie powiązanych i nakładających się 
procesów. Dla łatwiejszego przeprowadzenia analizy tych 
procesów wprowadzimy na wstępie naszych rozważań pewne 
uproszczenia, polegające na y/yodrębnieniu poszczególnych 
procesów i założeniu ich wzajemnej niezależności. Taka 
idealizacja rzeczywistych procesów zachodzących w ukła­
dzie okazała się całkowicie usprawiedliwiona, gdyż wnios­
ki wynikające z przyjętego sposobu analizy nie okazały 
się fałszywe w konfrontacji z wnioskami, wynikającymi z 
dokonanych przez autora pomiarów w rzeczywistym układzie.

Metoda użyta przy rozpatrywaniu omawianego problemu 
polega na odpowiedniej analizie funkcjonalnego związku 
między tzw. współczynnikami względnego nachylenia napię­
ciowych oraz częstotliwościowych charakterystyk statycz­
nych odbioru. Analizę ilościową przeprowadzono w oparciu 
o rzeczywiste charakterystyki statyczne P = F(U),
Q * F(U), P ■ i Q ■« P(f) wyznaczone na podstawie
kilkuset pomiarów dokonanych w krajowym układzie energe­
tycznym.

Wpływ zmiany napięcia na spadki napięcia wystepu.iace 
w układzie przesyłowym

Badanie wpływu zmiany napięcia na spadki napięcia 
ograniczymy do prostego układu przesyłowego - składające­
go się z linii przesyłowej i zwykłego transformatora ob­
niżającego. Na rys,1 przedstawiono prosty układ przesy­
łowy oraz jego schemat zastępczy. W schemacie zastępczym 
tjkładu uwzględniono jedynie wzdłużną oporność linii 
ZL " RL +3X1 oraz transformatora 2^ = + j Xj. W pierw­
szej fazie naszych rozważań - dla ich uproszczenia - po­
miniemy zarówno przewodność pozorną linii L  = G. + j BT,
jak i transformatora - j B̂ ,.
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W wyniku przyjętych założeń schemat zastępczy układu zre­
dukował się do jednej wzdłużnej oporności zastępczej 
Z » R + j X. Zakładamy, że na końcu układu odbieramy moc 
Ś a P - j Q przy napięciu U, Wówczas spadek napięcia może 
być określony według wzoru:

Rys.1
a) układ przesyłowy, b) uprosźczony schemat zastępczy ukła­du przesyłowego

Uprzednio założyliśmy, że transformator obniżający 
jest zwykłym transformatorem mocy pracującym na pewnej 
ustalonej przekładni. Wobec tego podniesienie poziomu na­
pięcia w układzie wywoła jednocześnie wzrost napięcia na 
zaciskach wtórnych transformatora obniżającego i tym sa­
mym wzrost poboru mocy czynnej i biernej według napięcio­
wych charakterystyk statycznych odbioru. Zadaniem naszym 
jest zbadanie wpływu zmiany poziomu napięcia na spadek 
napięcia, występujący w rozpatrywanym układzie przesyło­
wym, Do naszych rozważań wprowadzamy tzw, współczynnik 
względnego nachylenia zależności AU a F(U). Współczynnik 
ten możemy w ogólnej postaci określić wzorem

(1)

a )  A B

b )  A
z-P+ja

o-

u  ♦ Ś -P -jQ

•O
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W celu znalezienia funkcjonalnego związku między 
współczynnikiem ot a współczynnikami względnego nachy­
lenia napięciowych charakterystyk P * P(U) oraz Q » P(U) 
- szukamy pochodnej zależności JU = P(U) względem na­
pięcia

Do równości (3) wprowadzamy następujące zależności

K - współczynnik względnego nachylenia napięciowej 
u charakterystyki P = P(U),
L - współczynnik względnego nachylenia napięciowej 

charakterystyki Q = P(U).
Po wprowadzeniu podanych wyżej zależności oraz po do­

konaniu szeregu przekształceń otrzymujemy

d ¿U R dP X d£ P.R+Q,X dU 
dU “ U * dU + U * dU " 2 * dU

gdzie:

d 4 U  _£U ,V  R Łu tgyu R u -  1 )
1 + f tg/

a stąd

(4)

V  ) Jeśli np, » 0,8 - to oznacza, że wzrost napięcia 
o 1% wywołuje wzrost spadku napięcia o 0,8%,
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Po poprawie naturalnego współczynnika mocy do pewnej 
określonej wartości cos <f'~ zmienia się nie tylko bez­
względna wartość spadku napięcia z ńU na ńU, lecz zmie­
nia się również wartość współczynnika na cc'n oraz
Lu na 1/. Po kompensacji mocy biernej wzór (4) przyjmie
zatem postać

,Ku + f  Łu „  ddU' U
u 1 + f tg**'

gdzie

, Łu * g y -  2<t g y -  aa'  u , , ,
Lu = tgy' = dU * Q' (b;

L' - współczynnik względnego nachylenia charakterysty- 
u ki Q . F(U),
tgf - tangens kąta przesunięcia fazowego przed kompen­

sacją,
tgy'- tangens kąta przesunięcia fazowego po kompensa­

cji*
Q' - moc bierna pobierana przez odbiór po kompensacji.
Analizę wpływu zmiany poziomu napięcia na spadek napię­

cia, występujący w rozpatrywanym układzie przesyłowym, 
przeprowadzimy w oparciu o wzory (4) i (5) oraz o zesta­
wione w tablicy 1 wartości współczynników względnego na­
chylenia napięciowych charakterystyk P « P(U) i Q = P(U) 
dla zakładów przesyłowych. Podane wartości współczynni­
ków i oraz współczynników mocy costf - odniesione
są do napięcia znamionowego,

Z wzoru (4) wynika, że przy tym samym poziomie napię­
cia, wartość współczynnika jest zależna od wartości
współczynników i oraz wartości tangensa kąta prze­
sunięcia fazowego i stosunku X/R. Iia rys,2, 3 i 4 wykreś­
lono zależności # ■ P(X/R) - krzywe 1, wyznaczone dla
3 różnych wartości naturalnych współczynników mocy 
(cosyzn = 0,85, 0,70, 0,60) i odpowiadających im współ-
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Tablica 1

Zestawienie wartości współczynników i 
dla zakładów przemysłowych

Wartości współczynników K - ŚŁ Issu dU * Pzn

Okres

Przedpołudniowy wieczorny nocny

0,55 0,6

Wartości współczynników t ŚO. Uzn 
u = dU * Qzn

Dla cos/ >0,85 J zn ^ * 2,3

dla 0,80 < cos/ zn < 0,85 2,5 0

dla 0,70 < cos/ zn 0,80 2,8
/

dla cos/J zn < 0,70 3,1
\

czynników L (tablica 1). Z podanych wykresów wynika,
że przy niższych wartościach stosunku X/R zależność

= F(X/R) ma przebieg stromy. Natomiast dla X/R > 6 
- przebieg omawianej zależności jest coraz bardziej ła­
godny, Z porównania wymienionych wykresów wnioskujemy 
również, że im jest niższa wartość naturalnego współczyn­
nika mocy, tym jest wyższa wartość współczynnika oc - 
przy tym samym stosunku X/R.

Na podstawie przeprowadzonych wyżej rozważań oraz rys, 
2, 3 i 4 możemy ogólnie stwierdzić, że przy nrskich war­
tościach stosunku X/R przebiegi zależności ¿U = F(U) 
będą płaskie, W miarę wzrostu stosunku X/R przebiegi za­
leżności AU = F(U) będą coraz bardziej strome, ale po
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Rys.2, Wykres zależności = F(X/R)
Krzywa 1 - oĉ  = P(X/R) dla = 0,j55 oraz naturalnego 
współczynnika nocy cos® = 0,85. Krzywa 2 - cc' =F(X/R)

ZX1 l i

dla = 0#55» po poprawie cosfzn = 0,85 do 0,90

Rys*3« Wykres zależności « u = P(X/R)
Krzywa 1 - (*u - P(X/R) dla K = Oj 55 oraz naturalnego 
współczynnika c°śyzJa = 0,70, Krzywa 2 - - P(X/R) dla

K = Oj 55* po poprawie cos^ - 0,70 do 0,90
U. Z Ti
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przekroczeniu wartości X/R » 6, dalszy wzrost stromości 
jest już stosunkowo niewielki. Iia rys. 5, 6 i 8 podano 
wykresy zależności 4 U = P(U) wyznaczone dla różnych 
stosunków X/R. Z wykresów tych wynika, że im wyższa jest 
wartość naturalnego współczynnika mocy, tym bliżej na­
pięcia znamionowego leży minimum zależności 4 U = F(U).

Rys.4» Wykres zależnością * F(X/R)
Krzywa 1 - = F (X/R) dla = 0,55 oraz naturalnego
współczynnika cos<p zn « 0,60, Krzywa 2 - = F(X/R)
dla Ku = 0,55» po poprawie cos/  zn a 0»60 do 0,90

Przy wzroście stosunku X/R, minimum zależności AU ■ F(U) 
przesuwa się w kierunku niższych wartości napięć.

Po poprawie naturalnego współczynnika mocy do pewnej 
określonej wartości cosy'- zmienia się wartość współ­
czynnika au na a-J. Po zastosowaniu kompensacji mocy bier­
nej uzyskamy więc nową zależność AU * F(U). Na rys.2,
3 i 4 wykreślono zależności <tu = F(X/R) - krzywe 2,
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określone po poprawie naturalnych współczynników mocy 
(cos^'zn = 0,85 , 0,70 , 0,b0) do wartości cosf' = 0,90,

Rys.5. Wykresy zależności AU* ■ F(U) dla różnych sto­
sunków X/R

Krzywe wyznaczone dla =» 0,55 oraz naturalnego współ­
czynnika mocy oosjp a 0,85

Z podanych wykresów wnioskujemy, że przy wysokich war­
tościach naturalnych współczynników mocy przed zastosowa­
niem kompensacji mocy biernej - różnice w wartościach 
cv i cc' nie są znaczne (rys.2), a więc tym samym różniceIX IX i
w przebiegach zależności AU = F(U) i AU a P(U) będą rów­
nież niewielkie. Natomiast różnice w wartościach cĉ  i
są tym większe, im niższe są wartości naturalnych współ-«
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czynników mocy przed zastosowaniem kompensacji (rys.3 
i 4)« Wynika stąd wniosek, że różnice w przebiegach za­
leżności ¿U = F(U) i AU' ss F(U) dla tych przypadków bę­
dą dość znaczne. Należy również zaznaczyć, że zależność 
tc'= F(X/R) uzyskuje łagodny przebieg przy tym większych 
wartościach stosunku X/R, im niższy jest naturalny współ­
czynnik mocy przed zastosowaniem kompensacji i im więk­
szy jest stopień kompensacji.

Rys.6. Wykresy zależności AU‘ = F(U) dla różnych sto­
sunków X/R

Krzywe wyznaczono dla Ku = 0,55 oraz naturalnego współ­
czynnika mocy cos/zn a 0,70
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Z porównania krzywych 1 i 2 na rys. 2,3 oraz 4 wynika 
ponadto, że w miarę wzrostu naturalnego współczynnika 
mocy - współczynnik jest większy od ot̂  przy coraz
wyższych wartościach stosunku X/R. Na rys.7 i 9 wykreślo­
no zależności dU'= F(U) - określone po poprawie natu­
ralnych współczynników mocy z cosfp = 0,7 i 0,6 dozn
cosy' = 0,90. Podane wykresy całkowicie potwierdzają 
wnioski wysunięte z analizy wykresów ot = F (X/R).

Z przeprowadzonej wyżej analizy wynika, że dla wszyst­
kich typów linii (X/R < 3) będziemy mieli zawsze stromy 
przebieg zależności otu = P(X/R), zaś dla transformatorów
mających - jak wiadomo - X/R > 10 przebieg ten będzie

U*
nl

Rys.7. Wykresy zależności JU « F(U) dla różnych 
sunków X/R, po poprawie naturalnego współczynnika 

cos/ =* 0,70 do 0,90

sto-
mocy
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bardzo płaski. Jeśli więc droga elektryczna przepływu 
prądu będzie się składała z stosunkowo krótkich linii 
przesyłowych różnych napięć i np, 3-krotnej transforma­
cji, to wypadkowa wielkość R/X »  3, a zatem krzywa za­
leżności cc = F(X/R) będzie miała płaski przebieg, W
przeciwieństwie do tego krzywa 4 U = P(U) będzie miała 
przebieg stromy.

* *Rys,8. Wykresy zależności A U = P(U) dla różnych sto­
sunków X/R. Krzywe wyznaczone dla K =0,55 oraz natu­
ralnego współczynnika mocy cosy> ̂  - 0,60
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Zależność U = F(f) automatycznych regulatorów napięcia

Podczas dokonywania pomiarów częstotliwościowych cha­
rakterystyk statycznych odbioru stwierdzono, że zmianie 
częstotliwości towarzyszy jednocześnie zmiana napięcia na 
szynach zbiorczych elektrowni«, A zatem wpływ częstotliwo­
ści na moc bierną pobieraną z szyn zbiorczych elektrowni 
jest podwójny. Oprócz bezpośredniego wpływu częstotliwo­
ści na pobieraną moc mamy ponadto wpływ pośredni«, wynika­
jący ze zmiany napięcia wywołanej zmianą częstotliwości«. 
Możemy więc ogólnie stwierdzić, że

Q * F(f,U)

Różniczkując tą zależność względem częstotliwości otrzy- 
muj emy

Wielkość dU/df może być określona równaniem

+ £2 (Q 
df " W  9Q * df K

Analizując wzór (8) widzimy, że na zmianę napięcia 
pod wpływem zmiany częstotliwości ma również wpływ ilo­
czyn

9U dQ 
0Q * df

Wpływ ten jest stosunkowo nieznaczny, gdyż wielkość 
9U/0Q - przedstawiająca sobą statyzm regulatora napięcia 
jest rzędu 0,02 - 0,04« Możemy więc napisać, że
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oraz wielkość dU/df uważać za charakterystyczną ala re­
gulatora napięcia. Y7 tablicy 2 podano wartości współ­
czynników względnego nachylenia zależności U = P(f) - 
uzyskane z pomiarów przeprowadzonych na różnych turbo­
zespołach pracujących w krajowym układzie energetycznym.

Tablica 2

Zestawienie współczynników względnego nachylenia 
zależności U * F(f) automatycznych regulatorów napięcia

Nazwa elektrowni dU ±zn 
r “ df * Uzn

Elektrownia Szczecin
turbozespół Nr 6 

" Nr 1
Nr 2,3,4 i 5

= 0,82 
*1,00 
= 1,10

Elektrownia Dychów 
turbozespół Nr 3 = 1,10

Elektrownia Poznań
turbozespół Nr 1, 2 = 0,80

Elektrownia Gorzów Wlp. 
turbozespół Nr 1, 2, 3 *0,65

Elektrownia Otmuchów 
turbozespół Nr 1, 2 *0,65

Elektrownia Szombierki *0,70

Elektrownia Zabrze *0,65

Elektrownia Jaworzno II *1,00

Jak wynika z tablicy 2, wartości współczynników K 
mieszczą się w zakresie 0,65 - 1,1.
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Wpływ zmiany częstotliwości na spadki napięcia 
występujące w układzie przesyłowym

Na rys.10 przedstawiono prosty układ przesyłowy, skła­
dający się z transformatora podwyższającego, linii prze­
syłowej oraz transformatora obniżającego. Uproszczony 
schemat zastępczy tego układu, z pominięciem oporności 
poprzecznych, podano na rys. 101).

Rys. 9. Wykresy zależności A U* *> F(U) dla różnych stosun­
ków X/R - po poprawie naturalnego współczynnika mocy 

cosy => 0,60 do 0,90

Zakładamy, że przy zmianie częstotliwości w układzie - 
napięcie na szynach zbiorczych elektrowni (pkt A) nie 
ulega zmianie (dU/df = 0). Wobec tego występująca równo­
cześnie ze zmianą częstotliwości zmiana poziomu napięcia 
na krańcu odbiorczym (pkt B), będzie spowodowana zmianą 
pobieranej mocy czynnej i biernej oraz zmianą wartości
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oporności indukcyjnej (X) układu przesyłowego® Wielkość 
zmiany napięcia w punkcie B możemy określić na podstaw 
wie znajomości ilościowego wpływu zmiany częstotliwości 
na podłużny spadek napięcia.

aj A B

© K 3 0  K X > ,
Se “ P2 ~j0.2

P -ja  Z - R +j x B

Rys.10, a) układ przesyłowy, b) uproszczony schemat 
zastępczy układu przesyłowego

Podłużny spadek napięcia w rozpatrywanym układzie 
przesyłowym może być określony według wzoru

AU = (10)

gdzie
U - napięcie na szynach zbiorczych elektrowni 

(pkt A rys.10),
P,Q - moc czynna i bierna na początku układu przesy® 

łowego (pkt A rys.10),
R,X » całkowita oporność wzdłużna czynna i bierna roż» 

patrywanego układu przesyłowego.
Analizę wpływu zmiany częstotliwości na podłużny spa<* 

dek napięcia przeprowadzimy w oparciu o współczynnik 
względnego nachylenia zależności AU = P(f). W celu wy»
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prowadzenia wzoru określającego wymieniony współczynnik,, 
szukamy pochodnej z wyrażenia (10) względem częstotliwo» 
ści

dAU _ 0ÓU dP gnu dQ fitou dX 04U dU n i , 
df = # P 0 df + 9Q 0 df + ° df <Uu 1 d! 1 ;

Do równania (11) podstawiamy następujące zależnoici

Kj, - współczynnik względnego nachylenia częstotliwo» 
ściowej charakterystyki P * F(f),

L̂ . - współczynnik względnego nachylenia częstotliwo» 
ściowej charakterystyki Q a F(f)e

Jeśli przyjmiemy, że zmiana częstotliwości w układzie 
nie powoduje zmiany poziordu napięcia w pkt A, to

Po podstawieniu podanych wyżej zależności do równania
(11) oraz dokonaniu odpowiednich przekształceń otrzymu»
j emys

gdzie

dnu nu Kf + f tg/ (lf + 1)

stąd

cc
Kf + |  tg/ (Lf + 1) d du _f__ 

‘ ¿f ° nu (12)f 1 + |  tg/



220 Antoni Bogucki

Po kompensacji mocy biernej w celu poprawy naturalne­
go współczynnika mocy do pewnej określonej wartości cos/ 
- wzór (12) przyjmie postać

Kf * R tgjP ^Łf + d J U ' f , .
f = X A = df * JU'  ̂ 3'

1 + 5  tg/

gdzie
- współczynnik względnego nachylenia częstotliwo­

ściowej charakterystyki Q'= F(f).
Współczynnik ten określamy według wzoru

y s/ -  (tgr -  tsf )  , f 
r “ tg/' ■ df * Q' ' 4'

tg/ - tangens kąta przesunięcia fazowego przed kom­
pensacją,

tg/'- tangens kąta przesunięcia fazowego po kompen­
sacji,

Q' - moc bierna pobierana przez odbiór po kompen­
sacji.

Korzystając z wzorów (12) i (13) oraz zestawionych w 
tablicy 3 wartości współczynników Kf i 1̂ . - przeprowa­
dzimy obecnie analizę zależności ¿U = P(f)

Z wzoru (13) wynika, że wartość współczynnika acf -
określającego przy zadanym poziomie częstotliwości stro- 
mość przebiegu zależności JU = P(f) - zależy od warto­
ści współczynników Lf, Kf oraz od tg/ i stosunku X/R,
Na rys.11, 12 i 13 wykreślono zależności « *  P(X/R) -
krzywe 1, wyznaczone dla 3 różnych naturalnych współ­
czynników mocy (cos/ zn = 0,85, 0,70 i 0,60) i odpowia­
dających ira współczynników L^.
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Tablica 3

Zestawienie wartości współczynników i 
dla zakładów przemysłowych

Wartości współczynników = ~
fzn

• Pzn

przedpołudniowy wieczorny nocny

1,1

Wartości współczynników L̂ . = ,
fzn
Qzn

dla COS zn > 0,85 - 2,3
dla 0,80 //\ o o (I) zn < 0,85 - 2,5
dla 0,70 ^ cos/ zn < 0,80 - 2,8
dla cos/ zn < 0,70 - 3,1

Z podanych wykresów (krzywe 1) wnioskujemy, że im niż­
sze są wartości naturalnych współczynników mocy, tym wyż­
sze są bezwzględne wartości współczynników a:f, a więc
tym bardziej strome są zależności AU = F(f). Współczyn­
niki etę mają wartości ujemne, a zatem obniżenie częstot­
liwości powoduje wzrost podłużnego spadku napięcia i tym 
samym obniżenie napięcia na krańcu odbiorczym w pkt B 
(rys.10), Jedynie dla naturalnego współczynnika mocy 
cos/ zn = 0,85 oraz stosunku X/R <1,4 - współczynnik
oif ma wartość dodatnią. W wymienionym przypadku, obni­
żenie częstotliwości powoduje obniżenie spadku napięcia 
i tym samym wzrost napięcia na krańcu odbiorczym. Ze 
względu na niską wartość współczynnika - wzrost na­
pięcia będzie jednak nieznaczny. Należy podkreślić, że
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Rys.11, Wykresy zależnością; = F(X/R)
Krzywa 1 - eĉ  » P(X/JR) dla kf » 1,1 oraz naturalnego
współczynnika mocy cosy « 0,85« Krzywa 2 ®oc' sP(X/R)zn x

dla kf - 1,1 po poprawie cosy ■ 0,85 do 90 i zn

Rys.12, Wykresy zależności » F(X/R)
Krzywa 1 - ■ P(X/R) dla » 1,1 oraz naturalnego
współczynnika mocy coaf m 0,70. Krzywa 2 ~ oc's P(X/R)zn x

dla kf a 1,1, po poprawie cosf> zn * 0,70 do 0,90
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we wszystkich 3 rozpatrywanych przypadkach, bezwzględna 
wartość współczynnika cĉ  jest nie większa od 2 - nawet
przy stosunku X/R ■ 15 i naturalnym współczynniku mocy 
cos/’ = 0,60o Jeżeli przyjmiemy, że podłużny spadek
napięcia w układzie przesyłowym wynosi na przykład 
to obniżenie częstotliwości o 1% - przy największej bez­
względnej wartości współczynnika oĉ  ( oĉ  = - 2), wywo­
łała obniżenie napięcia na krańcu odbiorczym zaledwie o 
0,2%x)0 W przypadku naturalnych częstotliwościowych cha­
rakterystyk statycznych Q a P(f), wpływ zmiany częstotli- 
wości na zmianę poziomów napięć w węzłach sieciowych jest 
więc nieznaczny30̂  ,

Rysc13. Wykresy zależności = F(X/R)
Krzywa 1 - = F(X/R) dla kf - 1,1 oraz naturalnego
współczynnika mocy cos ^zn = 0,60« Krzywa 2 - CĈ  =
* F(X/R) dla kf = 1,1 po poprawie cos » 0,60 do 0,90

J Przy nieuwzględnieniu jednoczesnej zmiany poooru mocy 
czynnej i biernej wg napięciowych charakterystyk statycz­
nych odbioru*
xx) Przy założeniu, że napięcie na szynach zbiorczych 
elektrowni nie ulega zmianie (U^ = const)*
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Na rys.11, 12 i 13 wykreślono zależności «^«F(X/R)
- krzywe 2 - określone po poprawie naturalnych współ­
czynników mocy (cosy zn = 0,85, 0,70, 0,60) do cosy'=0,90.
Z porównania krzywych 1 i 2 wynika, że im niższe są war­
tości naturalnych współczynników mocy przed zastosowa­
niem kompensacji mocy biernej, tym wyższe są bezwzględ­
ne wartości współczynników przy tych samych stosun­
kach X/R. Należy jednak podkreślić, że wartość współ­
czynnika - zgodnie z wzorem (13) - odniesiona jest
do wartości dU, która w wyniku zastosowania kompensa­
cji mocy biernej jest mniejsza od wartości dU. Wartość 
podłużnego spadku napięcia dU' możemy określić wg wzoru

1 + i tg/
¿u = dU  a  (1 5 )

1 + §  tg/

Rys.14. Wykresy zależności 4U/JU = P(X/R)
Krzywa 1 - po poprawie cos =0,85 do 0,90, Krzywa 2zn- po poprawie cos ?>za = 0,70 do 0,90. Krzywa 3 - po po­

prawie cos <p =0,60 do 0,90 zn
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Ka rys.14 podano wykresy zależności AU/ ¿U = F(X/R) 
określone po poprawie naturalnych współczynników nocy 
cos/ = 0,85, 0,70, 0,60 do cos/'= 0,90. Z podanych

ZY1
wykresów wnioskujemy, że im 3ą niższe wartości natural­
nych współczynników mocy przed zastosowaniem kompensa­
cji mocy biernej, tym mniejsze są wartości AU'w stosun­
ku do AU. Ponadto w miarę wzrostu stosunku X/R, warto­
ści AU'są coraz mniejsze. Wyższe wartości o ć odnoszą
się zatem do stosunkowo niskich wartości AU’.

Z przeprowadzonych wyżej rozważań wnioskujemy, że z 
wzrostem stopnia kompensacji wzrasta wpływ zmiany czę­
stotliwości na wartość podłużnego spadku napięcia (wy­
sokie wartości Wobec jednak znacznie niższych war­
tości AU*- występująca równocześnie ze zmianą częstot­
liwości zmiana poziomów napięć w węzłach sieciowych bę­
dzie niewielka, podobnie jak w przypadku naturalnych 
częstotliwościowych charakterystyk Q = P(f).

Jednoczesny wpływ zmiany częstotliwości 
i napięcia na spadki napięcia występujące 

w układzie przesyłowym

Zmianie częstotliwości w układzie towarzyszy zmiana 
napięcia w węzłach sieciowych. Zmiana napięcia w węz­
łach wywołuje jednocześnie zmianę poboru mocy czynnej 
i biernej według napięciowych charakterystyk odbioru, 
co z kolei w pewnym stopniu kompensuje wpływ zmiany 
częstotliwości na zmianę poziomu napięcia. A zatem wpływ 
zmiany częstotliwości na spacek napięcia jest podwójny: 
z jednej strony mamy bezpośredni wpływ zmiany częstot­
liwości, a z drugiej strony wpływ pośredni, wynikający 
ze zmiany napięcia pod wpływem zmiany częstotliwości. 
Ogólnie- więc mamy zależność AU = P(f,U) i wobec tego 
możemy napisać, że



226 Antoni Bogucki

stąd

*f,U “ "f + “u 9 Z3 (17)

gdzie
JłT «*.»

$ = -Ts • rr - współczynnik, określający względną zraia- 
nę napięcia wywołaną przez zmianę czę­
stotliwości,

<**.» cć - współczynniki względnego nachylenia za»
u leżności 4U = F(f) oraz 4U = F(U) -

określone dla tego samego punktu układu,
Z poprzednich rozważań wiadomo, że współczynniki oĉ

mają wartości dodatnie jedynie dla cosf ^0,85 orazzn
stosunku X/R < 1,4 - natomiast dla przeważającej ilości 
przypadków -<c 0, Jeśli założymy, że na początku ukła­
du dU/df ̂  0, to dla oĉ  < 0 mamy /3>0 « a zatem ilo­
czyny s3 w przeważającej ilości przypadków dodat­
nie, gdyż <*u > Wnioskujemy stąd, że oezwzględne war­
tości współczynników^/«^ ć A / *

Przy założeniu U » const, na początku układu — war­
tość współczynnika # _ TI możemy określić wg wzoru

* f , u  s  (1 ~ "T oS  90CJ  (18}

gdzie
AUfo - procentowy wzdłużny spadek napięcia.
Na rys, 15 podano wykres zależności of±. y = F(X/R) dla

przeciętnej wartości naturalnego współczynnika mocy « 
c°s<f> zn = 0,70 (krzywa 1 ),t oraz wykres zależności
ocL „ = F(X,R) po poprawie naturalnego cos f ■ 0,70 I^u zn
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t jA
do cos,f ■ 0,90 - krzywa 2 , Znając wartości współczyn­
nika ot~ u możemy określić wielkość odchylenia napięcia 

*na krańcu odbiorczym - przy zmianie częstotliwości w 
układzie o 1% - wg wzoru

^ Uf,U = 100 * ^f.U •

Rys,15, Wykresy zależności OĈ  y = F(X/R)
Krzywa 1 - C6-, = F(X/R) dla K_ a 1,1, K =0,55 orazX f 11 X u
naturalnego współczynnika mocy cos 9? = 0,70, Krzywa 2
- cc' = F(X/R) dla Kf = t,1, Ku = 0,55 po poprawie

*U__________ cos <pzn = 0,70Udo 0,90
x'Wartości współczynnika oĉ  y określono wg wzoru (21) -
przy wykorzystaniu zależności Ati'/ .AU a F(X/R) - krzywa 
2 na rys,14, zależności ot̂  = F(X/R) - krzywa 2 na rys,13
i zależności O1̂  = F(X/R) - krzywa 2 na rys,3o Przyjęto
również, że przed kompensacją mocy biernej AU a 10%,
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x

TT

Rys. 16. Wykresy zależności ifU- = F(i/R)I |U
Krzywa 1 - - F(X/R) dla Kf = 1 ,1 * oraz Ku = 0,55
i naturalnego współczynnika mocy cos 9 » 0,70. Krzy­
wa 2 » dla = 1 , 1  i « 0,5 5, po poprą*

wie cos 9j = 0,70 do 0 ,9 0zn *

- a po poprawie naturalnego współczynnika mocy wzór 
(19) przyjmie postać

svt , u  = • "Tol • “f.o <20>

gdzie /

4 , u “ (1 " T E o  <21>
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Na rys.16 podano wykresy z a l e ż n o ś c i ^  = F(X/R) i
tfu* n = F(X/R). Z wykresów tych wynika, że dla współ- 2 f U
czynnika mocy cos,f = 0,70 i po jego poprawie do 

t zncosy7= 0,90, zmiana napięcia na krańcu odbiorczym - przy
zmianie częstotliwości o 1% - nie jest większa od ok.
0,22%.

Załóżmy obecnie, że na początku układu przesyłowego 
zmieniamy poziom napięcia o procent. Wówczas na krań­
cu odbiorczym zmienia się napięcie nie o K procent, ale 
o wielkość określoną wzorem:

tfuu - Kr  (1 -  rjffi . ccj  (22)

- zmianie napięcia bowiem towarzyszy jednocześnie zmiana 
spadku napięcia. Jeżeli napięcie na początku układu ob­
niżamy, to spadek napięcia w układzie maleje i ooniżenie 
napięcia na krańcu odbiorczym będzie przez to częściowo 
kompensowane» Na rys.17 pokazano wykresy zależności
cfÛ  = F(X/R)x' i (JtT = F(X/R) przy zmianie poziomu na­
pięcia na początku układu o 1% - dla naturalnego współ- 

‘ czynnika mocy cosf zn = 0,70 (krzywa 1) i po jego popra­
wie do cos ¡f'= 0,9 (krzywa 2), Wartość £Uu określano wg 
wzoru

K  ’ Kr <1 - - 3 1  (23)

- w rozważanym przypadku przyjęto Kr * 1.
Jeśli obniżeniu częstotliwości o 1% towarzyszy jedno­

cześnie obniżenie napięcia na początku układu o pro­
cent - to wówczas całkowite odchylenie napięcia na krańcu 
odbiorczym wynosi

i U  =<fUf , u  + ¿ Uu (24)
 ------

Przy założeniu, że AXS = 10%. Przy określaniu ó U 
(wzór 23) korzystano z wykresu JU/ ¿U = F(X/R) podanego
na rys»14 ■=■ krzywa 20
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Z wzoru (24) wynika, że na całkowite odchylenie na­
pięcia na krańcu odbiorczym składa się: odchylenie na­
pięcia spowodowane zmianą spadku napięcia pod wpływem 
zmiany częstotliwości oraz odchylenie napięcia wywołane 
skutkiem zmiany napięcia na początku układu pod wpływem 
zmiany częstotliwości« Z poprzednich rozważań wiadomo, 
że zmiana napięcia na początku układu spowodowana jest 
głównie zależnością U * F(f) automatycznego regulatora 
napięcia«

Rys. 17« Wykresy zależności ciUu = F(X/R)
Krzywa 1 - cS'Uu » F(X/R) dla = 0,55 i Ky » 1 oraz na­
turalnego współczynnika mocy cos » 0,70. Krzywa 2 - 
U - F(X/R) dla Ku * 0,55, Kp = 1 - po poprawie

cos = 0,70 do 0,90 zn
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Wobec tego wielkość K w wzorach (22) i (23) odpowiada
współczynnikom względnego nachylenia zależności U = F(f) 
automatycznych regulatorów napięcia* Wartość tego współ­
czynnika mieści się w zakresie 0,65 - 1,1.

Jeśli do wzoru (24) podstawimy odpowiednio wyrażenia 
określone wzorami (19) i (22) to otrzymamy, że

" "Too • *f,u + Kr (1 * *100 * * u } (25)

• a po kompensacji mocy biernej

«*

Rys0l8* Wykresy zależności (JU = F(X/R) i (Ju = F(X/R)
przy zmianie częstotliwości o 1̂ a oraz przy występującej
jednocześnie zmianie napięcia na początku układu o 1%

(K « 1)' r '
Krzywa 1 « dla naturalnego współczynnika mocy cos^zn=0,70 
Krzywa 2 - po poprawie cos zn - 0,70 do 0,90.
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Na rys.18 podano wykresy zależności 8U a F(X/R) i 
fU' « F(X/R) przy zmianie częstotliwości o 1% oraz przy 

występującej jednocześnie zmianie napięcia na początku 
układu o 1/6 (K^ a 1) - dla naturalnego współczynnika
mocy cosJP zn a 0,70 (krzywa 1) i po jego poprawie do 
cos/a 0,90 (krzywa 2),

W rozważaniach dotychczasowych nie uwzględniono wpły­
wu zmiany częstotliwości na moc bierną generowaną przez 
pojemność linii przesyłowych wyższych napięć oraz na 
straty mocy, występujące w opornościach poprzecznych 
transformatorów. Obniżenie częstotliwości w układzie po­
woduje zmniejszenie mocy biernej generowanej przez po­
jemność linii przesyłowych, oraz wzrost mocy biernej zu­
żywanej na magnesowanie transformatorów - co w rezulta­
cie wywołuje obniżenie poziomów napięć w układzie. To 
obniżenie napięcia wywołuje wprawdzie dalsze obniżenie 
mocy biernej generowanej przez pojemność linii, ale rów­
nocześnie powoduje także obniżenie poboru mocy biernej 
zużywanej na magnesowanie transformatorów - oraz mocy 
pobieranej przez odbiory - co znowu w pewnym stopniu 
liompensuje wpływ zmiany częstotliwości na zmianę napię­
cia.

Dla zilustrowania ilościowego wpływu reaktancji po­
przecznych na wartości wielkości ¿U- , <j*U oraz <fU,I • li li
przeprowadzimy analizę liczbową zależności spadku napię­
cia - występującego w linii przesyłowej - od częstotli­
wości i napięcia w dwu takich samych układach. Jeden z 
nich zasila odbiorcę mającego naturalny coay ̂  => 0,8,
a drugi odbiorcę o naturalnym cosy> = 0,70, Na rys,19zn
przedstawiono analizowany układ przesyłowy oraz jego 
zastępcze schematy obliczeniowe. Jeśli w obliczeniach 
uwzględniamy parametry poprzeczne, to przez impedancje 
linii (Zj) przepływa moc

S‘l - (?b + * 3 <QB ł V*«c2) * V « 1  <27)

gdzie

PB a Po + JPT» QB " Qo + 4QT
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¥/spółczynnik względnego nachylenia zależności Q^=P(f) 
i Q^=P(U) określamy z wzorów?

. (28)
*  “  Q c 2  +  V  +  Q B

L s (29)
% u  - Q c2 + Q ^  + Qb

gdzie
L „ - współczynnik względnego nachylenia zależności

’ «o - P<f) - Łc,f - 1*
L - współczynnik względnego nachylenia zależności 
0,U Qc - W  - L0(U . 2,

L - - współczynnik względnego nachylenia zależności 
Qyit = F(f) - w obliczeniach przyjęto Iy/ f = -5»

- współczynnik względnego nachylenia zależności 
*u Q„ s P(U) - w obliczeniach przyjęto Lu, ® 5«

' 9 U

Wyniki obliczeń wielkości u» oraz S U » z
uwzględnieniem (przypadki ’'a”) i bez uwzględnienia 
(przypadki "b”) reaktancji poprzecznych - zestawiono w 
tablicy 4« Z zestawienia tego wynika, że we wszystkich 
rozważanych przypadkach pominięcie reaktancji poprzecz­
nych nie powoduje uzyskania w końcowym efekcie obliczeń 
jakiś istotnych różnic, które wskazywałyby na koniecz­
ność uwzględnienia w rozważaniach wpływu reaktancji po­
przecznych, Pomijalnośó tych reaktancji wynika przede 
wszystkim stąd, że różnica (Q^ - Qî ) jest zwykle mała
w stosunku do mocy biernej przesyłanej przez linię.
Jeśli natomiast moc bierna u odbiorcy jest całkowicie 
lub w wysokim stopniu skompensowana (cos^= 1), to prze­
sył odbywa się również przy bardzo wysokim współczynni­
ku mocy. Wówczas we wzorach (4) i (12) człony zawierają­
ce tg y’ są bardzo małe i wpływ ich na końcowy wynik 
obliczeń i ocu jest pomijalny, a uwzględnienie czy
też nieuwzględnienie reaktancji odbija się właśnie na
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wartościach tych członów, Z przytoczonej wyżej analizy 
możemy ostatecznie wnioskować, że nieuwzględnienie reak- 
tancji poprzecznych nie ma istotnego wpływu na całość ,
przeprowadzanych rozważań.

Rys.20. Wykresy zależności procentowego stosunku fjUf /c?U 
w funkcji X/R - dla K a VJ> i JU = 10£

Krzywa 1 - dla naturalnego ccs <p * 0,70. Krzywa 2 -■ zn
po poprawie cos <p = 0,70 do 0,90 / zn w

Zastanowimy się obecnie nad udziałem wielkości <fUf
w całkowitym odchyleniu napięcia wywołanym zmianą czę­
stotliwości. W wykresów podanych na rys.20, 21 i 22 wy­
nika, że udział ten wzrasta z wzrostem stosunku X/R. Za­
stosowanie kompensacji mocy biernej w celu poprawy natu­
ralnego współczynnika mocy, powoduje również wzrost
udziału <fU (por. krzywe 1i 2 na rys.20, 21 i 22).

X 9 u
ITa wzrost omawianego udziału ma ponadto wpływ wielkość 
spadku napięcia występującego w układzie przesyłowym
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(por. wykresy na rys,20 i 21) oraz wielkość współczynni­
ków względnego nachylenia zależności U = F(f) na szy­
nach ZDiorczych w elektrowniach (por. wykr. na rys.21 i 
22)..

Rys.-21. Y/ykresy zależności procentowego stosunku (iÛ  U/$U 
w funkcji X/R - dla Kr = 1% i A U = 20%

Krzywa 1 - dla naturalnego cos <f> = 0,70. Krzywa 2 - po
poprawie cos = 0,70 do 0,90

Z przeprowadzonych dotąd rozważań możemy wnioskować, 
że wpływ zmiany częstotliwości na zmianę poziomów napięć 
w węzłach sieciowych jest nieznaczny, o ile poziomy na­
pięć na szynach zoiorczych w elektrowniach nie ulegają 
zmianie (por. wykresy na rys,16).

Prawdziwość podanego wyżej wniosku potwierdzają po­
miary poziomów napięć w węzłach sieciowych, przy zmia­
nach częstotliwości w układzie. Jeśli przy zmianach 
częstotliwości w układzie poziom napięcia na szynach w siuorczych w
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elektrowniach nie ulegał zmianie, to w węziach siecio­
wych zaobserwowano tylko nieznaczne zmiany poziomów napięć»

Rys.22. Wykresy zależności procentowego stosunku u/tfU 
w funkcji X/R - dla Kr = 0,7% i 4U - 20% 9

Krzywa 1 - dla naturalnego cos f = 0,70» Krzywa 2 - pozn
poprawie cos = 0,70 do 0,90

Jeśli natomiast zmianie częstotliwości towarzyszyła zmia- 
na napięcia na szynach zbiorczych elektrowni, to według 
prawie analogicznej zależności zmieniały się poziomy na­
pięć w węzłach sieciowych (por, wykresy na rys.18). Po» 
miary takie powtarzano wielokrotnie dla szeregu układów, 
otrzymując każdorazowo zgodność podanych wyżej obserwacji.

Rękopis złożono w redakcji we wrześniu 1963 r.
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INFLUENCE DE LA MODIFICATION DE LA FREQUENCE 
DANS LE SYSTÈME ENERGETIQUE SUR LES CHANGEMENTS 

DES NIVEAUX DES TENSIONS DANS LES NOEUDS 
DE RESEAUX

R é s u m é

La modification de la fréquence dans le système éner­
gétique produit le changement des niveaux des tensions 
dans les noeuds des réseaux. Dans ce rapport, on a ana­
lysé ce problème, en ce basant sur les relations dédui­
tes par l’auteur. Dans ces considérations on a tenu 
compte des caractéristiques statiques de fréquence et 
ae tension de la consommation, ensuite du changement des 
paramètres des lignes de transport et de transformateurs, 
et enfin, de la dépendance U = F(f) des régulateurs de 
la tension.


