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WPLYW ZMIANY CZESTOTLIWOSCI,W UKLADZIE ENERGETYCZNYM
NA ZMIANY POZIOMOW NAPIEC W WEZLACH SIECIOWYCH

Streszczenie« Zmiana czestotliwosci w ukdadzie
energetycznym wywoduje zmiane pozioméw napie¢ w wez-
+ach sieciowych. W artykule przeprowadzono doktadng
analize tego problemu w oparciu o wyprowadzone przez
autora wzory. W rozwazaniach uwzgledniono czestotli-
wosci 1 napieciowe charakterystyki statyczne odbioru,
zmiane parametréow linii przesytowych i transformato-
row oraz zaleznos¢ U = P(F) regulatoréw napiecia.

Wstep

Zagadnienie wpdywu zmiany czestotliwosci na zmiane po-
zioméw napie¢ w weztach sieciowych jest w literaturze
technicznej - zaréwno krajowej jak 1 zagraniczej - potrak-
towane marginesowo i ogolne zdanie sprowadza sie do stwier-
dzenia, ze wptyw taki istnieje. Brak jest natomiast publi-
kacji poswiecowej analizie tego zagadnienia. Przyczyn ta-
kiego stanu rzeczy nalezy doszukiwa¢ sie nie tylko w tym,
ze problem jest bardzo skomplikowany, ale réwniez i w bra-
ku odpowiedniego materiatu pomiarowego oraz metody, ktora
dawataby mozliwosS¢ przeprowadzenia prostej 1 jasnej ana-
lizy omawianego problemu.

Zmiana czestotliwosci w uktadzie energetycznym wywoduje
zmiane pobieranej mocy czynnej 1 biernej, zgodnie z cze-
stotliwoSciowymi charakterystykami odbioru oraz wptywa na .
wielkosci opornosci wzdtuznych i1 poprzecznych poszczegol-
nych elementéw tego ukdadu. Zmiany te wptywajg na wielko-
Sci spadkow napiecia, a wiec 1 na zmiane pozioméw napiec
w wezdach sieciowych. Zmiana napiecia w wezdach wywotuje
z kolei zmiane pobieranej mocy czynnej i biernej wedtug
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napieciowych charakterystyk odbioru - co wptywa réwniez
na wielkosci spadkow napiecia wystepujacych na poszcze-
gélnych elementach uk#adu. Ponadto na zmiane czestotli-
wosci reaguja w wiekszosci przypadkéw cztony pomiarowe®
automatycznych regulatordéw napiecia - w jakie wyposazone
sa generatory i kompensatory - w wyniku czego otrzymuje-
my réwniez pewng zaleznos¢ U = F(F) regulatora.

Widzimy zatem, ze zmiana czestotliwosci w ukdadzie
wywotuje kilka wzajemnie powigzanych i nakdtadajacych sie
proceséw. Dla datwiejszego przeprowadzenia analizy tych
procesow wprowadzimy na wstepie naszych rozwazan pewne
uproszczenia, polegajace na y/yodrebnieniu poszczegdlnych
procesow i zatozeniu ich wzajemnej niezaleznosci. Taka
idealizacja rzeczywistych proceséw zachodzagcych w ukda-
dzie okazata sie catkowicie usprawiedliwiona, gdyz wnios-
ki wynikajace z przyjetego sposobu analizy nie okazaty
sie fatszywe w konfrontacji z wnioskami, wynikajacymi z
dokonanych przez autora pomiaréw w rzeczywistym ukdadzie.

Metoda uzyta przy rozpatrywaniu omawianego problemu
polega na odpowiedniej analizie funkcjonalnego zwigzku
miedzy tzw. wspoétczynnikami wzglednego nachylenia napie-
ciowych oraz czestotliwosciowych charakterystyk statycz-
nych odbioru. Analize ilosciowa przeprowadzono w oparciu
0 rzeczywiste charakterystyki statyczne P = F(U),
Q*FWU)), P m i Q x P(F) wyznaczone na podstawie
kilkuset pomiardw dokonanych w krajowym ukdadzie energe-
tycznym.

Wptyw zmiany napiecia na spadki napiecia wystepu.iace
w uktadzie przesytowym

Badanie wptywu zmiany napiecia na spadki napiecia
ograniczymy do prostego ukdtadu przesytowego - skdadajgce-
go sie z linii przesytowej i zwykdego transformatora ob-
nizajacego. Na rys,l przedstawiono prosty ukdad przesy-
+owy oraz jego schemat zastepczy. W schemacie zastepczym
tjkkadu uwzgledniono jedynie wzdduzng opornos¢ linii

ZL " RL +3X1 oraz transformatora 2" = + j Xj- W pierw-
szej fazie naszych rozwazan - dla ich uproszczenia - po-
miniemy zarowno przewodnos¢ pozorng linii L = G. + j BT,

jak i1 transformatora - j BN
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W wyniku przyjetych zatozeh schemat zastepczy ukdadu zre-
dukowat sie do jednej wzdduznej opornosci zastepczej

Z» R + jJ X. Zaktadamy, ze na korncu uk#adu odbieramy moc
SaP - jQ przy napieciu U, Wowczas spadek napiecia moze
by¢ okreslony wedtug wzoru:

@

z-P+ja

u *5-P-jQ

Rys.1

a) uktad przesytowy, b) uproszczony schemat zastepczy ukda-
du” przesytowego

Uprzednio zatozylismy, ze transformator obnizajacy
jest zwykdym transformatorem mocy pracujacym na pewnej
ustalonej przektadni. Wobec tego podniesienie poziomu na-
piecia w uktadzie wywota jJjednoczesnie wzrost napiecia ha
zaciskach wtérnych transformatora obnizajgcego i tym sa-
mym wzrost poboru mocy czynnej i1 biernej weddug napiecio-
wych charakterystyk statycznych odbioru. Zadaniem naszym
jest zbadanie wpdywu zmiany poziomu napiecia na spadek
napiecia, wystepujacy w rozpatrywanym ukdadzie przesyto-
wym, Do naszych rozwazan wprowadzamy tzw, wspotczynnik
wzglednego nachylenia zaleznosci AU a F(U). Wspétczynnik
ten mozemy w ogolnej postaci okresli¢ wzorem
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W celu znalezienia funkcjonalnego zwigzku miedzy
wspotczynnikiem ot a wspotczynnikami wzglednego nachy-

lenia napieciowych charakterystyk P * P(U) oraz Q » P(U)
- szukamy pochodnej zaleznosci JU = P(U) wzgledem na-
piecia

d¢su R P X dE P.R+Q,X au
au “U *du+ U *du™ 2 * du

Do réwnosci (3) wprowadzamy nastepujace zaleznosci

K - wspétczynnik wzglednego nachylenia napieciowej
u charakterystyki P = P(U),

L - wspoétczynnik wzglednego nachylenia napieciowej
charakterystyki Q = P(U).

Po wprowadzeniu podanych wyzej zaleznosci oraz po do-
konaniu szeregu przeksztatcen otrzymujemy

d4u _EU ,Vu R tu tgy
1+ F tgs/

a stad

@

Vo) P . - -
Jeslhi np, » 0,8 - to oznacza, ze wzrost napiecia

o 1% wywotuje wzrost spadku napiecia o 0,8%,
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Po poprawie naturalnego wspodczynnika mocy do pewnej
okreslonej wartosci cos <F~ zmienia sie nie tylko bez-
wzgledna wartos¢ spadku napiecia z nU na nU, lecz zmie-
nia sie rowniez wartos¢ wspoétczynnika na «h oraz
Lu na 1/. Po kompensacji mocy biernej wzor (4) przyjmie

zatem postac

Ku + F tu v ddu-~ u
u 1+ F
gdzie
, tu *gy- 2<tgy - aa’ U
Lu = tgy” =du * Q" (b;
L* - wspodczynnik wzglednego nachylenia charakterysty-

u ki Q . FQU),
tgf - tangens kata przesuniecia fazowego przed kompen-

sacja,

tgy"- tangens kata przesuniecia fazowego po kompensa-
cji*

Q" - moc bierna pobierana przez odbidér po kompensacji .

Analize wpdywu zmiany poziomu napiecia na spadek napie-
cia, wystepujacy w rozpatrywanym ukdadzie przesytowym,
przeprowadzimy w oparciu o wzory (4) i (5) oraz o zesta-
wione w tablicy 1 wartosci wspodczynnikéw wzglednego na-
chylenia napieciowych charakterystyk P « P(U) 1 Q = P(U)
dla zaktaddéw przesytowych. Podane wartosci wspodczynni-
kéw i oraz wspodczynnikdéw mocy costf - odniesione
sgq do napiecia znamionowego,

Z wzoru (4) wynika, ze przy tym samym poziomie napie-
cia, wartos¢ wspotczynnika jest zalezna od wartosci

wspotczynnikow i oraz wartosci tangensa kata prze-

suniecia fazowego i1 stosunku X/R. lia rys,2, 3 i 4 wykres$
lono zaleznosci # m P(X/R) - krzywe 1, wyznaczone dla
3 réznych wartosci naturalnych wspétczynnikéw mocy

(cosyzn = 0,85, 0,70, 0,60) i odpowiadajacych im wspo+-



208 Antoni Bogucki

Tablica 1
Zestawienie wartosci wspodczynnikoéw i
dla zaktadow przemystowych
ci 5 ikow K -St Iss
Wartosci wspédczynnikow u QU * P
zn
Okres
Przedpotudniowy wieczorny nocny
0,55 0,6
‘ot - iow € 0. Uzn
Wartosci wspodczynnikow u=di *0
zn
Dla cosﬁ -n 20,85 2,3
dla 0,80 < cos/ zn < 0,85 2.5 0
dla 0,70 < cos/ zn 0,80 2,8 (
dla cosﬁ n <0,70 3,1

czynnikéw L (tablica 1). Z podanych wykreséw wynika,

ze przy nizszych wartosciach stosunku X/R zaleznosc¢
= F(X/R) ma przebieg stromy. Natomiast dla X/R > 6

- przebieg omawianej zaleznosSci jest coraz bardziej 4a-
godny, Z porownania wymienionych wykreséw wnioskujemy
réwniez, ze im jest nizsza wartos¢ naturalnego wspdédczyn-
nika mocy, tym jest wyzsza wartos¢ wspodczynnika @ -
przy tym samym stosunku X/R.

Na podstawie przeprowadzonych wyzej rozwazan oraz rys,
2, 3 1 4 mozemy og6lnie stwierdzi¢, ze przy nrskich war-
tosciach stosunku X/R przebiegi zaleznosci (U = F(U)
beda ptaskie, W miare wzrostu stosunku X/R przebiegi za-
leznosci AU = F(U) beda coraz bardziej strome, ale po
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Rys.2, Wykres zaleznosci = F(X/R)
Krzywa 1 - oo™ = P(X/R) dla

= 0,J55 oraz naturalnego
wspétczynnika nocy cos® o 0,85. Krzywa 2 - (I:Ti =F(X/R)
dla

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

Rys*3« Wykres zaleznosci «u = P(X/R)
Krzywa 1 - Cu - P(X/R) dla K = 0J55 oraz naturalnego
wspotczynnika c°Syzh = 0,70, Krzywa 2 - - P(X/R) dla
Ku = QJ 55* po poprawie cos’\ZTi - 0,70 do 0,90
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przekroczeniu wartosci X/R » 6, dalszy wzrost stromosci
jest juz stosunkowo niewielki. liarys. 5, 6 1 8 podano
wykresy zaleznosci 4U = P(U) wyznaczone dla réznych
stosunkéw X/R. Z wykreséw tych wynika, ze im wyzsza jest
wartos¢ naturalnego wspotczynnika mocy, tym blizej na-
piecia znamionowego lezy minimum zaleznosci 4U = FU).

Rys.4» Wykres zaleznoscig * F(X/R)
Krzywa 1 - = F (X/R) dla = 0,55 oraz naturalnego
wspotczynnika cos9Pp zn « 0,60, Krzywa 2 - = F(X/R)
dla Ku = 0,55» po poprawie cos/ zn a 0»60 do 0,90

Przy wzroscie stosunku X/R, minimum zaleznosci AU m F(U)
przesuwa sie w kierunku nizszych wartosci napiec.

Po poprawie naturalnego wspodczynnika mocy do pewnej
okreslonej wartosci cosy"- zmienia sie wartos¢ wspot-
czynnika au na aJ. Po zastosowaniu kompensacji mocy bier-

nej uzyskamy wiec nowg zaleznos¢ AU * F(U). Na rys.2,
3 1 4 wykreslono zaleznosci <u = F(X/R) - krzywe 2,
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okreslone po poprawie naturalnych wspoétczynnikéw mocy
(cos”™"zn = 0,85, 0,70, 0,b0) do wartosci cosf® = 0,90,

Rys.5. Wykresy zaleznosci AU* m F(U) dla réznych sto-

sunkow X/R
Krzywe wyznaczone dla > 0,550raz naturalnego wspot-
czynnika mocy oosjp a 0,85

Z podanych wykreséw wnioskujemy, ze przy wysokich war-
tosciach naturalnych wspodczynnikédw mocy przed zastosowa-
niem kompensacji mocy biernej - roznice w wartosciach
o$(i a%(nie sg znaczne (rys.2), a wiec t¥m samym roéznice

w przebiegach zaleznosci AU = F(U) 1 AU a P(U) bedg row-
niez niewielkie. Natomiast réznice w wartosciach o i

sg tym wieksze, iIm nizsze sg wartosci naturalnych wspot-«
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czynnikéw mocy przed zastosowaniem kompensacji (rys.3

i 4« Wynika stad wniosek, ze roznice w przebiegach za-
leznosci ¢U = F(U) i1 AU sF(U) dla tych przypadkow be-
da dos¢ znaczne. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zaleznosc
tc'= F(X/R) uzyskuje #*agodny przebieg przy tym wiekszych
wartosciach stosunku X/R, iIm nizszy jest naturalny wspod-
czynnik mocy przed zastosowaniem kompensacji i im wiek-
szy jest stopien kompensacji.

Rys.6. Wykresy zaleznosci AU“= F(U) dla réznych sto-
sunkow X/R

Krzywe wyznaczono dla Ku = 0,55 oraz naturalnego wspo6k-
czynnika mocy cos/zn a 0,70
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Z poréownania krzywych 1 1 2 na rys. 2,3 oraz 4 wynika
ponadto, ze w miare wzrostu naturalnego wspodczynnika
mocy - wspodczynnik jest wiekszy od ot przy coraz

wyzszych wartosciach stosunku X/R. Na rys.7 1 9 wykreslo-
no zaleznosci dU"= F(U) - okreslone po poprawie natu-
ralnych wspotczynnikédw mocy z cosii)Zn = 0,7 1 0,6 do
cosy" = 0,90. Podane wykresy catkowicie potwierdzaja
wnioski wysuniete z analizy wykresow a= F (X/R).

Z przeprowadzonej wyzej analizy wynika, ze dla wszyst-
kich typéw linii (X/R < 3) bedziemy mieli zawsze stromy
przebieg zaleznosci adu = P(X/R), zas$ dla transformatoroéw

majacych - jak wiadomo - X/R >10 przebieg ten bedzie

uU*

ni
Rys.7. Wykresy zaleznosci JU « F(U) dla réznych sto-
sunkéw X/R, po poprawie naturalnego wspodczynnika mocy
cos/ = 0,70 do 0,90
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bardzo ptaski. Jesli wiec droga elektryczna przeptywu
pradu bedzie sie sktadata z stosunkowo krotkich lBinii
przesytowych roznych napie¢ i np, 3-krotnej transforma-
cji, to wypadkowa wielkos¢ R/X » 3, a zatem krzywa za-
leznosci @« = F(X/R) bedzie miata ptaski przebieg, W

przeciwienstwie do tego krzywa 4U = P(U) bedzie miata
przebieg stromy.

* *
Rys,8. Wykresy zaleznosci AU = P(U) dla réznych sto-
sunkéw X/R. Krzywe wyznaczone dla K =0,55 oraz natu-

ralnego wspodtczynnika mocy cosy>”~ - 0,60
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Zaleznos¢ U = F(F) automatycznych regulatordéw napiecia

Podczas dokonywania pomiardw czestotliwosciowych cha-
rakterystyk statycznych odbioru stwierdzono, ze zmianie
czestotliwosci towarzyszy jednoczesnie zmiana napiecia na
szynach zbiorczych elektrowni«, A zatem wptyw czestotliwo-
sci na moc bierng pobierang z szyn zbiorczych elektrowni
jest podwéjny. Oprécz bezposredniego wpdywu czestotliwo-
Sci na pobierang moc mamy ponadto wptyw posredni«, wynika-
jJacy ze zmiany napiecia wywotanej zmiang czestotliwosci«.
Mozemy wiec ogélnie stwierdzié¢, ze

Q * F(F,U)

Rézniczkujac ta zaleznos¢ wzgledem czestotliwosci otrzy-
muj emy

Wielkos¢ du/df moze by¢ okreslona réwnaniem

+ £2 Q
dfF "W  9Q * df <

Analizujac wzor (8) widzimy, ze na zmiane napiecia
pod wptywem zmiany czestotliwosci ma rowniez wpdyw ilo-
czyn

9U  doQ
0Q * df

Wpdyw ten jJest stosunkowo nieznaczny, gdyz wielkosc¢
9U/0Q - przedstawiajgca sobg statyzm regulatora napiecia
jest rzedu 0,02 - 0,04« Mozemy wiec napisac, ze
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oraz wielkos¢ du/df uwaza¢ za charakterystyczng ala re-
gulatora napiecia. Y tablicy 2 podano wartosci wspod-
czynnikéw wzglednego nachylenia zaleznosci U = P(F) -
uzyskane z pomiaréw przeprowadzonych na réznych turbo-
zespotach pracujacych w krajowym ukdadzie energetycznym.

Tablica 2

Zestawienie wspodczynnikow wzglednego nachylenia
zaleznosci U * F(F) automatycznych regulatordéw napiecia

. du +zn
Nazwa elektrowni r < df *U
zn
Elektrownia Szczecin
turbozesp6t Nr 6 =0,82
" Nr 1 *1,00
Nr 2,3,4 1 5 =1,10
Elektrownia Dychéw
turbozesp6t Nr 3 =1,10
Elektrownia Poznan
turbozespdéd Nr 1, 2 =0,80
Elektrownia Gorzéw WIp.
turbozespot Nr 1, 2, 3 *0,65
Elektrownia Otmuchow
turbozespét Nr 1, 2 *0,65
Elektrownia Szombierki *0,70
Elektrownia Zabrze *0,65
Elektrownia Jaworzno Il *1,00

Jak wynika z tablicy 2, wartosci wspodczynnikéw K
mieszcza sie w zakresie 0,65 - 1,1.
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Wpdyw zmiany czestotliwosci na spadki napiecia
wystepujace w ukdadzie przesytowym

Na rys.10 przedstawiono prosty ukdad przesytowy, skta-
dajacy sie z transformatora podwyzszajgcego, linii prze-
sytowej oraz transformatora obnizajgcego. Uproszczony
schemat zastepczy tego ukdadu, z pominieciem opornosci
poprzecznych, podano na rys. 101).

Rys. 9. Wykresy zaleznosci AU** F(U) dla réznych stosun-
kéw X/R - po poprawie naturalnego wspoétczynnika mocy
cosy > 0,60 do 0,90

Zaktadamy, ze przy zmianie czestotliwosci w uktadzie -
napiecie na szynach zbiorczych elektrowni (pkt A) nie
ulega zmianie (dU/df = 0). Wobec tego wystepujgca réwno-
czesnie ze zmiang czestotliwosci zmiana poziomu napiecia
na krancu odbiorczym (pkt B), bedzie spowodowana zmiang
pobieranej mocy czynnej i biernej oraz zmiang wartosci
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opornosci indukcyjnej (X) ukdadu przesytowego® Wielkosc
zmiany napiecia w punkcie B mozemy okresli¢ na podstaw
wie znajomosci ilosciowego wpdywu zmiany czestotliwosci
na podtuzny spadek napiecia.

© K 3 0 K X >,
P2

P-ja Z-R 4x B

Rys.10, a) uktad przesytowy, b) uproszczony schemat
zastepczy ukdadu przesytowego

Podtuzny spadek napiecia w rozpatrywanym ukdadzie
przesytowym moze by¢ okreslony weddug wzoru

AU = (10)

gdzie
U - napiecie na szynach zbiorczych elektrowni
(pkt A rys.10),

P,Q - moc czynna i1 bierna na poczatku uk¥adu przesy®
+owego (pkt A rys.10),

R,X » catkowita opornos¢ wzdduzna czynna i bierna roz»
patrywanego ukdadu przesytowego.

Analize wpdywu zmiany czestotliwosci na podtuzny spa<*
dek napiecia przeprowadzimy w oparciu o wspotczynnik
wzglednego nachylenia zaleznosci AU = P(F). W celu wy»
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prowadzenia wzoru okreslajacego wymieniony wspodczynnik,,
szukamy pochodnej z wyrazenia (10) wzgledem czestotliwo»
Sci

dAU 00U dP gnu dQ fitm dX 04U du ni,
df = #P O df + 9Q O df + °df <w 1 d! 1 ;

Do rownania (11) podstawiamy nastepujace zaleznoici

gdzie
Kj, — wspotczynnik wzglednego nachylenia czestotliwo»
sciowej charakterystyki P * F(F),
L. - wspotczynnik wzglednego nachylenia czestotliwo»
Sciowej charakterystyki Q a F(F)e

Jesli przyjmiemy, ze zmiana czestotliwosci w uktadzie
nie powoduje zmiany poziordu napiecia w pkt A, to

Po podstawieniu podanych wyzej zaleznosci do réwnania
(11) oraz dokonaniu odpowiednich przeksztatceh otrzymu»

Jemys

dnu oy KE+T e/ (f + D

stad
KF + | tg/ (LF + 1) ddu f a2)

i § 1+ tg/ ¢ F nu
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Po kompensacji mocy biernej w celu poprawy naturalne-
go wspotczynnika mocy do pewnej okreslonej wartosci cos/
- wzér (12) przyjmie postac

KF * R tgjP ~F + dju- T s

f = = df * -JU' /\3-

1+ é ég/

gdzie

- wspotczynnik wzglednego nachylenia czestotliwo-
Sciowej charakterystyki Q"= F(F).

Wspétczynnik ten okreslamy weddug wzoru

y s/- (tgr- tsfT) , T
r “ tg/" m df * Q" " 4"

tg/ - tangens kata przesuniecia fazowego przed kom-

pensacja,

tg/"- tangens kata przesuniecia fazowego po kompen-
sacji,

Q" - moc bierna pobierana przez odbidr po kompen-
sacji.

Korzystajac z wzorow (12) i (13) oraz zestawionych w
tablicy 3 wartosci wspédczynnikow KF 1 N - przeprowa-
dzimy obecnie analize zaleznosci (U = P(F)

Z wzoru (13) wynika, ze wartos¢ wspoédczynnika af -

okreslajgcego przy zadanym poziomie czestotliwosci stro-
mos¢ przebiegu zaleznosci JU = P(f) - zalezy od warto-
Sci wspotczynnikéw LF, KF oraz od tg/ i stosunku X/R,

Na rys.11, 12 i1 13 wykreslono zaleznosci « * P(X/R) -

krzywe 1, wyznaczone dla 3 réznych naturalnych wspot-
czynnikéw mocy (cos/ zn = 0,85, 0,70 i 0,60) 1 odpowia-

dajacych ira wspotczynnikow L.
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Tablica 3
Zestawienie wartosci wspédczynnikow i
dla zaktadow przemysdowych
fzn
Wartosci wspotczynnikow =~ .
zn
przedpotudniowy wieczorny nocny
1,1
L= . I _ zn
Wartosci wspotczynnikéw LN = ' Q
zn
dla cos _ > 0,85 - 2,3
dla 0,80 € oc® o < 0,85 - 2,5
dla 0,70 ™ cos/ - < 0,80 - 2,8
dla cos/ - <0,70 - 3,1

Z podanych wykresow (krzywe 1) wnioskujemy, ze im niz-
sze sg wartosci naturalnych wspodczynnikédw mocy, tym wyz-
sze sag bezwzgledne wartosci wspotczynnikow af, a wiec
tym bardziej strome sg zaleznosci AU = F(F). Wspodiczyn-
niki et majg wartosci ujemne, a zatem obnizenie czestot-
liwosci powoduje wzrost podtuznego spadku napiecia i1 tym
samym obnizenie napiecia na krancu odbiorczym w pkt B

(rys.10), Jedynie dla naturalnego wspoétczynnika mocy
cos/ zn = 0,85 oraz stosunku X/R <1,4 - wspodczynnik

af ma wartos¢ dodatnig. W wymienionym przypadku, obni-

zenie czestotliwosci powoduje obnizenie spadku napiecia
i tym samym wzrost napiecia na krancu odbiorczym. Ze
wzgledu na niska wartos¢ wspodczynnika - wzrost na-

piecia bedzie jednak nieznaczny. Nalezy podkresli¢, ze
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Rys.11, Wykresy zaleznoscia; = F(X/R)
Krzywa 1 - ec® » P(X/JR) dla kf » 1,1 oraz naturalnego
wspodczynnika mocy cosy n < 0,85« Krzywa 2 ®oc'XsP(X/R)
dla kf - 1,1 po poprawie cosy, = 0,85 do 90

Rys.12, Wykresy zaleznosci » F(X/R)
Krzywa 1 - m P(X/R) dla » 1,1 oraz naturalnego
wspotczynnika mocy coaf — 0,70. Krzywa 2 ~ og('s P(X/R)
dla kf a 1,1, po poprawie cosf>zn * 0,70 do 0,90
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we wszystkich 3 rozpatrywanych przypadkach, bezwzgledna
wartos¢ wspodczynnika oo™ jest nie wieksza od 2 - nawet

przy stosunku X/R m 15 i naturalnym wspodczynniku mocy
cos/’ = 0,600 Jezeli przyjmiemy, ze podtuzny spadek
napiecia w ukdadzie przesytowym wynosi na przykdad

to obnizenie czestotliwosci o 1% - przy najwiekszej bez-
wzglednej wartosci wspédczynnika oo (ot = - 2), wywo-
+ata obnizenie napiecia na krancu odbiorczym zaledwie o
0,2%x)0 W przypadku naturalnych czestotliwosciowych cha-
rakterystyk statycznych Q a P(¥f), wptyw zmiany czestotli-
wosci na zmiane poziomow napie¢ w wezdach sieciowych jest
wiec nieznacznyd ,

Ryscl3. Wykresy zaleznosci = F(X/R)
Krzywa 1 - = F(X/R) dla kf - 1,1 oraz naturalnego
wspétczynnika mocy cos ~zn = 0,60« Krzywa 2 - O =
* F(X/R) dla kf = 1,1 po poprawie cos » 0,60 do 0,90

J Przy nieuwzglednieniu jednoczesnej zmiany poooru mocy
czynnej 1 biernej wg napieciowych charakterystyk statycz-
nych odbioru*

xX) Przy zatozeniu, ze napiecie na szynach zbiorczych
elektrowni nie ulega zmianie (UM = const)*
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Na rys.11, 12 i 13 wykreslono zaleznosci «“«F(X/R)
- krzywe 2 - okreslone po poprawie naturalnych wspod-

czynnikédw mocy (cosy zn = 0,85, 0,70, 0,60) do cosy"=0,90.

Z porownania krzywych 1 i 2 wynika, ze im nizsze sa war-
tosci naturalnych wspédczynnikédw mocy przed zastosowa-
niem kompensacji mocy biernej, tym wyzsze sg bezwzgled-
ne wartosci wspétczynnikow przy tych samych stosun-
kach X/R. Nalezy jednak podkresli¢, ze wartos¢ wspot-
czynnika - zgodnie z wzorem (13) - odniesiona jest

do wartosci dU, ktora w wyniku zastosowania kompensa-
cji mocy biernej jest mniejsza od wartosci dU. Wartosc¢
podtuznego spadku napiecia dU® mozemy okresli¢ wg wzoru

1+1i tg/
Ju = du a (15)
1+8 tg/

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

prawie cos q&n =0,60 do 0,90



Wpdyw zmiany czestotliwosci w ukdadzie... 22%

Ka rys.14 podano wykresy zaleznosci AU/ (U = F(X/R)
okreslone po poprawie naturalnych wspodczynnikéw nocy
cos/ 1 T 0,85, 0,70, 0,60 do cos/"= 0,90. Z podanych

wykreséw wnioskujemy, ze im 3g nizsze wartosci natural-
nych wspétczynnikdédw mocy przed zastosowaniem kompensa-
cji mocy biernej, tym mniejsze sg wartosci AU"w stosun-
ku do AU. Ponadto w miare wzrostu stosunku X/R, warto-
Sci AU"sg coraz mniejsze. Wyzsze wartosci o ¢ odnosza

sie zatem do stosunkowo niskich wartosci AU?

Z przeprowadzonych wyzej rozwazann wnioskujemy, ze z
wzrostem stopnia kompensacji wzrasta wptyw zmiany cze-
stotliwosci na wartos¢ podduznego spadku napiecia (wy-
sokie wartosci Wobec jednak znacznie nizszych war-
tosci AU*- wystepujaca réwnoczesnie ze zmiang czestot-
liwosci zmiana pozioméw napie¢ w wezdach sieciowych be-
dzie niewielka, podobnie jak w przypadku naturalnych
czestotliwoSciowych charakterystyk Q = P(F).

Jednoczesny wptyw zmiany czestotliwosci
i napiecia na spadki napiecia wystepujace
w ukdadzie przesytowym

Zmianie czestotliwosci w ukdtadzie towarzyszy zmiana
napiecia w wezdach sieciowych. Zmiana napiecia w wez-
+ach wywotuje jednoczesnie zmiane poboru mocy czynnej
i biernej weddug napieciowych charakterystyk odbioru,
co z kolei w pewnym stopniu kompensuje wpdyw zmiany
czestotliwosci na zmiane poziomu napiecia. A zatem wpiyw
zmiany czestotliwosci na spacek napiecia jest podwojny:
z jednej strony mamy bezposredni wpdyw zmiany czestot-
liwosci, a z drugiej strony wpdyw posredni, wynikajacy
ze zmiany napiecia pod wptywem zmiany czestotliwosci.
Ogélnie- wiec mamy zaleznos¢ AU = P(F,U) i wobec tego
mozemy napisac, ze
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stad
*,U “"F + “u 98 @an

gdzie

JT &>
$=-Ts « mr - wspékczynnik, okreslajacy wzgledng zraia-
ne napiecia wywotang przez zmiane cze-
stotliwosci,
<X @ - wspotczynniki wzglednego nachylenia za»
u leznosci 4U = F(F) oraz 4U = F(U) -
okreslone dla tego samego punktu ukdadu,
Z poprzednich rozwazahn wiadomo, ze wspodczynniki oc®

maja wartosci dodatnie jedynie dla cosf n ~0,85 oraz
stosunku X/R < 1,4 - natomiast dla przewazajacej ilosci

przypadkéw <0, Jesli zatozymy, ze napoczatku ukda-
du du/df ~ 0, to dla oc* < 0 mamy /3>0 «a zatemilo-
czyny s3 w przewazajacej ilosci przypadkow dodat-
nie, gdyz <u > Wnioskujemy stad, ze oezwzgledne war-
tosci wspotczynnikowN/ «N ¢CA | *

Przy zatozeniu U » const, na poczatku uk¥adu — war-
tos¢ wspotczynnika# _ T mozemy okresli¢ wg wzoru

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

gdzie
AUfo - procentowy wzddtuzny spadek napiecia.

Na rys, 15 podano wykres zaleznosci oft.y = F(X/R) dla

przecietnej wartosci naturalnego wspodczynnika mocy «
csf>2zn = 0,70 (krzywa 1)t oraz wykres zaleznosci

gy = F(X,R) po poprawie naturalnego cos f__ m 0,70
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t JA
do cos,fm 0,90 - krzywa 2 , Znajac wartosci wspodczyn-
nika ot- u mozemy okresli¢ wielkos¢ odchylenia napiecia

*
na krancu odbiorczym - przy zmianie czestotliwosci w
uktadzie o 1% - wg wzoru

AUFU = 100 * AFLU .

Rys, 15, Wykresy zaleznosci Oy = F(X/R)

Krzywa 1 - C@Z’fn = F(X/R) dla Kx a 1,1, Ku =0,55 oraz
naturalnego wspodczynnika mocy cos 9?2 = 0,70, Krzywa 2
- = F(X/R) dla KF = t,1, Ku = 0,55 po poprawie

*U cos<gzn = 0,70Udo 0,90
X "Wartosci wspodczynnika oc® y okreslono wg wzoru (21) -

przy wykorzystaniu zaleznosci A"/ AU a F(X/R) - krzywa
2 na rys,1l4, zaleznosci ot = F(X/R) - krzywa 2 na rys,13

i zaleznosci 0 = F(X/R) - krzywa 2 na rys,30 Przyjeto

rowniez, ze przed kompensacjg mocy biernej AU a 10%,
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- a po poprawie naturalnego wspodtczynnika mocy wzér
(19) przyjmie postac

svt , u =« "Tol «“f.o0 <20>

dzie
g /

4 ,u * @ "TEo <21>

T

Rys. 16. Wykresy zaleznosci iﬂ%lu = F(i/R)

Krzywa 1 - - F(X/R) dla Kf = 1,1* oraz Ku = 0,55

i naturalnego wspoétczynnika mocy cos 9 » 0,70. Krzy-
dla = 1,11 « 0,55, po poprg*

wie cos Q§n= 0,70 do 0,90

wa 2 »
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Na rys.16 podano wykresy zaleznosci”™ = F(X/R) i
tﬁEfﬂ = F(X/R). Z wykreséw tych wynika, ze dla wspod-
czynnéka mocy cos,fZn = 0,70 1 po jego poprawie do
cosy7= 0,90, zmiana napiecia na krancu odbiorczym - przy
zmianie czestotliwosci o 1% - nie jest wieksza od ok.
0,22%.

Zat6zmy obecnie, ze na poczatku ukdadu przesytowego
zmieniamy poziom napiecia o procent. Wowczas na kran-

cu odbiorczym zmienia sie napiecie nie o K procent, ale
o wielkos¢ okreslong wzorem:

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

- zmianie napiecia bowiem towarzyszy jednoczesnie zmiana
spadku napiecia. Jezeli napiecie na poczatku ukdadu ob-
nizamy, to spadek napiecia w uktadzie maleje i oonizenie
napiecia na krancu odbiorczym bedzie przez to czesciowo
kompensowane» Na rys.17 pokazano wykresy zaleznosci
cfr = F(X/R)x ™ 1 @tT = F(X/R) przy zmianie poziomu na-
piecia na poczatku ukdadu o 1% - dla naturalnego wspot-
¢ czynnika mocy cosf zn = 0,70 (krzywa 1) i po jego popra-

wie do cos jf'= 0,9 (krzywa 2), Wartos¢ £Uu okreslano wg
wzoru

K > Kr <1 --31 (23)

- w rozwazanym przypadku przyjeto Kr * 1.
Jesli obnizeniu czestotliwosci o 1% towarzyszy jedno-
czesnie obnizenie napiecia na poczatku ukdadu o pro-

cent - to wéwczas catkowite odchylenie napiecia na krancu
odbiorczym wynosi

iU =<fuf,u + ¢ Uu (24)
Przy zatozeniu, ze AXS = 10%. Przy okreslaniu 6U
(wzér 23) korzystano z wykresu JU/ (U = F(X/R) podanego
na rys»14 mkrzywa 20
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Z wzoru (24) wynika, ze na catkowite odchylenie na-
piecia na krancu odbiorczym skfada sie: odchylenie na-
piecia spowodowane zmiang spadku napiecia pod wptywem
zmiany czestotliwosci oraz odchylenie napiecia wywodane
skutkiem zmiany napiecia na poczatku ukdadu pod wptywem
zmiany czestotliwosci« Z poprzednich rozwazan wiadomo,
ze zmiana napiecia na poczatku uktadu spowodowana jest
gtéwnie zaleznoscig U * F(f) automatycznego regulatora
napiecia«

Rys. 17« Wykresy zaleznosci cilu = F(X/R)
Krzywa 1 - SWw » F(X/R) dla = 0,55 i Ky » 1 oraz na-
turalnego wspétczynnika 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 wielkos¢ K w wzorach (22) i1 (23) odpowiada
wspotczynnikom wzglednego nachylenia zaleznosci U = F(F)
automatycznych regulatordéw napiecia* Wartos¢ tego wspod-
czynnika miesci sie w zakresie 0,65 - 1,1.

Jesli do wzoru (24) podstawimy odpowiednio wyrazenia
okreslone wzorami (19) i (22) to otrzymamy, ze

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

e a po kompensacji mocy biernej

RysO0I8* Wykresy zaleznosci (U = F(X/R) i (U = F(X/R)
przy zmianie czestotliwosci o Ya oraz przy wystepujacej
jednoczesnie zmianie napiecia na poczatku ukdadu o 1%

(K, « 1
Krzywa 1 « dla naturalnego wspétczynnika 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 zaleznosci 8U a F(X/R) i
fU" « F(X/R) przy zmianie czestotliwosci o 1% oraz przy
wystepujacej jednoczesnie zmianie napiecia na poczatku
uktadu o /6 (KM a 1) - dla naturalnego wspétczynnika
mocy cosP zn a 0,70 (krzywa 1) i po jego poprawie do
cos/a 0,90 (krzywa 2),

W rozwazaniach dotychczasowych nie uwzgledniono wpty-
wu zmiany czestotliwosci na moc bierng generowang przez
pojemnos¢ linii przesytowych wyzszych napie¢ oraz na
straty mocy, wystepujace w opornosciach poprzecznych
transformatoréw. Obnizenie czestotliwosci w ukdadzie po-
woduje zmniejszenie mocy biernej generowanej przez po-
jemnos¢ linii przesytowych, oraz wzrost mocy biernej zu-
zywanej na magnesowanie transformatorow - co w rezulta-
cie wywotuje obnizenie poziomow napie¢ w ukdadzie. To
obnizenie napiecia wywotuje wprawdzie dalsze obnizenie
mocy biernej generowanej przez pojemnos¢ linii, ale réw-
noczesnie powoduje takze obnizenie poboru mocy biernej
zuzywanej na magnesowanie transformatoréw - oraz mocy
pobieranej przez odbiory - co znowu w pewnym stopniu
liompensuje wptyw zmiany czestotliwosci na zmiane napie-
cia.

Dla zilustrowania ilosciowego wptywu reaktancji po-

przecznych na wartosci wielkosci ¢Ui.“, ifUﬁ oraz <fU,

przeprowadzimy analize liczbowg zaleznosci spadku napie-
cia - wystepujgcego w linii przesytowej - od czestotli-
wosci 1 napiecia w dwu takich samych uktadach. Jeden z
nich zasila odbiorce majacego naturalny coay ~ =0,8,

a drugi odbiorce o naturalnym cosy> — 0,70, Na rys,19

przedstawiono analizowany uk#ad przesydtowy oraz jego
zastepcze schematy obliczeniowe. Jesli w obliczeniach
uwzgledniamy parametry poprzeczne, to przez impedancje
linii (Zj) przeptywa moc

SI - (7 + * 3 <QB + V*«c2) * V « 1 <27)
gdzie

PB a Po+ JPT» QB ™ Qo + 4QT
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¥/spotczynnik wzglednego nachylenia zaleznosci Q™=P(f)
i Q™=P(U) okresSlamy z wzorow?

(28)
* “ Qec2 + V + QB
L s 29)
% u -Qc2 + Q™ + Qb
gdzie
L ,, - wspétczynnik wzglednego nachylenia zaleznosci
7 «0 - P<F) - tc,f - 1*
L - wspétczynnik wzglednego nachylenia zaleznosSci
O,U Qc -Ww - LoQu . 2,
L - - wspotczynnik wzglednego nachylenia zaleznosci

Qit= F(F) - w obliczeniach przyjeto I/ f= -5»

- wspotczynnik wzglednego nachylenia zaleznosSci
*u Q,, s P(U) - w obliczeniach przyjeto L”bu ® 5«

Wyniki obliczen wielkosci u» oraz SU » z

uwzglednieniem (przypadki *"a’) i bez uwzglednienia
(przypadki '"b’) reaktancji poprzecznych - zestawiono w
tablicy 4« Z zestawienia tego wynika, ze we wszystkich
rozwazanych przypadkach pominiecie reaktancji poprzecz-
nych nie powoduje uzyskania w koncowym efekcie obliczen
jJakis istotnych réznic, ktére wskazywatyby na koniecz-
nos¢ uwzglednienia w rozwazaniach wpdywu reaktancji po-
przecznych, Pomijalnosé tych reaktancji wynika przede
wszystkim stad, ze réznica (QN - Q) jest zwykle mata
w stosunku do mocy biernej przesytanej przez linie.
Jesli natomiast moc bierna u odbiorcy jest catkowicie
lub w wysokim stopniu skompensowana (cos”™= 1), to prze-
syt odbywa sie réwniez przy bardzo wysokim wspotczynni-
ku mocy. Wéwczas we wzorach (4) i (12) cztony zawieraja-
ce tgy’ sg bardzo mate i1 wptyw ich na koncowy wynik
obliczen i owu jest pomijalny, a uwzglednienie czy

tez nieuwzglednienie reaktancji odbija sie wkasnie na
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wartosciach tych cztondw, Z przytoczonej wyzej analizy
mozemy ostatecznie wnioskowa¢, ze nieuwzglednienie reak-
tancji poprzecznych nie ma istotnego wpdywu na catos¢ ,
przeprowadzanych rozwazan.

Rys.20. Wykresy zaleznosci procentowego stosunku fjUF /U
w funkcji X/R - dla K a \3 i JU = 10£

Krzywa 1 - dla naturalnego ccs j;L * 0,70. Krzywa 2 -
po poprawie cos y 0,70 do 0W90

Zastanowimy sie obecnie nad udziatem wielkosci <fUf

w catkowitym odchyleniu napiecia wywodtanym zmiang cze-
stotliwosci. W wykreséw podanych na rys.20, 21 i 22 wy-
nika, ze udziat ten wzrasta z wzrostem stosunku X/R. Za-
stosowanie kompensacji mocy biernej w celu poprawy natu-
ralnego wspétczynnika mocy, powoduje réwniez wzrost

udziatu <ﬂ%<9u (por. krzywe 1i 2 na rys.20, 21 i 22).

ITa wzrost omawianego udziatu ma ponadto wpdyw wielkosc
spadku napiecia wystepujgcego w ukdadzie przesytowym
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(por. wykresy na rys,20 i 21) oraz wielkosé wspétczynni-
kéw wzglednego nachylenia zaleznosci U = F(F) na szy-
nach zZDiorczych w elektrowniach (por. wykr. na rys.21 i
22)..

Rys .-21. Y/ykresy zaleznosci procentowego stosunku (iU U/$U
w Funkcji X/R - dla Kr = 1% 1 AU = 20%
Krzywa 1 - dla naturalnego cos ¢ = 0,70. Krzywa 2 - po
poprawie cos = 0,70 do 0,90

Z przeprowadzonych dotad rozwazan mozemy wnioskowac,
ze wptyw zmiany czestotliwosci na zmiane pozioméw napiec
w wezdach sieciowych jest nieznaczny, o ile poziomy na-
pie¢ na szynach zoiorczych w elektrowniach nie ulegaja
zmianie (por. wykresy na rys,16).

Prawdziwos¢ podanego wyzej wniosku potwierdzajg po-
miary pozioméw napie¢ w wezdach sieciowych, przy zmia-
nach czestotliwosci w ukdadzie. Jesli przy zmianach
czestotliwosci w ukdadzie poziom ngpiecia na szynach w siuorczych w
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elektrowniach nie ulegat zmianie, to w weziach siecio-
wych zaobserwowano tylko nieznaczne zmiany poziomow napiec»

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

Krzywa 1 - dla naturalnego cos fZn = 0,70» Krzywa 2 - po
poprawie cos = 0,70 do 0,90

Jesli natomiast zmianie czestotliwosci towarzyszydta zmia-
na napiecia na szynach zbiorczych elektrowni, to weddug
prawie analogicznej zaleznosci zmieniaty sie poziomy na-
pie¢ w weztach sieciowych (por, wykresy na rys.18). Po»
miary takie powtarzano wielokrotnie dla szeregu uktadoéw,
otrzymujac kazdorazowo zgodnos¢ podanych wyzej obserwacji.

Rekopis ztozono w redakcji we wrzesniu 1963 r.
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3IJMHHME M3MEHETO1H HACTOTH 3 3I11EPrOCMCTEF/IE
HA M3MEHEHHE yPOBHEM HAHPS5ISHHHti
3-CETE3HX Y3JIAX

CoOi epXahue

113MeHeHne aacTOTH b 3HeprocHCTeMe BH3HBaeT H3~
MeHemie ypoBHen HanpflEeHHE b cereBHX y3Jiax.3cTa-
TBe ripoBe™eH tohhhm aHPuma 3Toro Bonpoca Ha ocho-
BaHHH BHBeneHHHX aBTOpOM (iiopWjie

3 paccpyieHHtfx ynTeHO nacTOTy h cTaranecKHe
xapaKTepucTHKH no HanpHJfceHHio npnem, EESMenemie
napaMeTpoB jihhhh nepenan h TpaHccnopMaTopoBt a
TaKse 3aBHCHMOCTL u = F(F) peryjWTopoB Hanpn-
EeroiHo
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INFLUENCE DE LA MODIFICATION DE LA FREQUENCE
DANS LE SYSTEME ENERGETIQUE SUR LES CHANGEMENTS
DES NIVEAUX DES TENSIONS DANS LES NOEUDS
DE RESEAUX

Résumé

La modification de la fréquence dans le systéme éner-
gétique produit le changement des niveaux des tensions
dans les noeuds des réseaux. Dans ce rapport, on a ana-
lysé ce probléme, 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
parametres des lignes de transport et de transformateurs,

et enfin, de la dépendance U = F(f) des régulateurs de
la tension.



