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1. W S T Ę P

U podstaw n in ie js z e j pracy le ż y  zagadnienie współzależności 
zmian c zę s to tliw o śc i i  nap ięcia  w systemie e lek troenergetycz­
nym w stanach ustalonych.

Wprowadzenie automatyzacji szeregu procesów zachodzących w 
systemie elektroenergetycznym w yłon iło  zagadnienie an a lizy  pa­
rametrów systemu elektroenergetycznego jako obiektu automaty­
zowanego, jego w łaściwości i  powiązania między parametrami re­
gulowanymi.

Dokładna znajomość procesów zachodzących w systemie elek­
troenergetycznym oraz umiejętność in te rp re ta c ji jego parame­
trów i  to  zarówno pod względem jakościowym i  ilościowym, s ta ­
nowi nieodzowny warunek prawidłowego rozw iązania samego ukła­
du automatycznej r e g u la c ji (2?3 •

W pracy rozpatrzono problem współzależności zmian często­
t l iw o ś c i i  nap ięcia  w węzłach odbiorczych i  w węzłach pracy 
rów noległej generatorów, stara jąc  s ię  uwzględnić c zęs to tliw o ­
ściową zależność d z ia łan ia  regulatorów nap ięc ia . Celowość uza­
le żn ien ia  regulatorów nap ięcia  od c zę s to tliw o śc i je s t  na ogół 
różn ie oceniana, przez konstruktorów układów reg u la c ji i  energe­
tyków.

Uwzględniając fa k t ,  że częstotliw ość w systemie podlega c ią­
g łe j  f lu k tu a c ji;  u za leżn ien ie  członu pomiarowo-porównawczego 
regulatorów napięcia  od częs to tliw ośc i powoduje zwiększenie 
flu k tu a c ji zmian nap ięc ia , z d rugie j strony flu k tu ac ja  często­
t liw o ś c i w normalnych warunkach pracy systemu je s t  bardzo ma­
ła , u za leżn ien ie  zatem regulatorów napięcia  od częstotliy/ości 
praktycznie n ie  wpływa na flu k tu ac je  napięcia  w węzłach syste­
mu.Korzystny wpływ uza leżn ien ia  d z ia łan ia  regulatorów od gmi a.n 
częs to tliw ośc i może uwidocznić s ię  jednak w awaryjnych przypad­
kach pracy systemu.
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W lite ra tu r z e  techn icznej -  zarówno kra jow ej, jak i  zagrar- 
n icznej — znajdujemy wprawdzie wycinkowe opracowania poświęco­
ne omawianemu zagadnieniu, k tóre n ie zaw ierają jednak gruntow­
nej an a lizy  problemu. Warto dodać, że autorzy niektórych, publi­
k a c ji [ 30]  wysuwają argumenty przemawiające za uzależnieniem 
członu pomiarowo—porównawczego regu latora  nap ięcia  od często­
t l iw o ś c i,  bądź dyskutują wpływ tak iego u za leżn ien ia  [24, 25,
26 ]. Zaznacza s ię  jednak [24, 25, 26], źe w przypadku hydrogene- 
ra,torów wpływ zmian częs to tliw o śc i na człon pomiarowo— porównaw­
czy regulatorów je s t  szczegó ln ie  niekorzystny z uwagi na możli­
wość częstego występowania znacznych przejściowych zwyżek czę­
s to t liw o ś c i. Są one tym dotk liw sze, gdy wzrostowi często tliw o­
śc i towarzyszy powiększenie w artości zadanej układu regu la c ji 
nap ięcia , co w konsekwencji prowadzi do zwyżek napięcia  genera­
torowego. Duże chwilowe zwyżki prędkości wirowania hydrogene- 
ra tora  i  odpowiadające im zwyżki c zę s to tliw o śc i, mogą wystąpić 
przy awaryjnych wyłączeniach l i n i i  przesyłowych wiążących hy— 
drogenerator -  obciążony mocą czynną -  z systemem elektroener­
getycznym. Zamknięcie dopływu wody do hydroturbiny przez re­
gu lator prędkości odbywa się z pewnym opóźnieniem,na skutek cze­
go przepływ wody powoduje przejściow y rozb ieg  mas wirujących. 
Należy zaznaczyć, że w pewnych niekorzystnych przypadkach zwyż­
k i c zęs to tliw o śc i mogą tu ta j dochodzić do 100#«

W przypadku turbogeneratorów, przy których n ie  występują du­
że zwyżki c zę s to tliw o śc i, wpływ n iew ie lk ich  zmian c z ę s to t l i­
wości na wartość wzorcową może być w niektórych przypadka.ch ko­
rzystny. Korzystny wpływ częs to tliw ośc i na człon pomiarowo-po- 
równawczy, w sensie zm niejszenia wartości wzorcowej przy obni­
żaniu c zę s to tliw o śc i, może wystąpić [26]
a. W systemie elektroenergetycznym o małej rezerw ie mocy czyn­

nej w czasie p rzec iążen ia  systemu mocą czynną. Na skutek

przeciążen ia  m aleje częstotliw ość i  w wyniku in terw encji re-
£

gu latora napięcia  maleje napięcie (??—  . -^ § !«0 ,50  . . .  1,52).
zn

Zmalenie napięcia prowadzi do obniżenia poboru mocy czyn­
nej i  na ogół również do zmalenia mocy b iern ej w systemie,
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co przyczynia s ię  do odciążenia i  w konsekwencji zrównowa­
żenia bilansu mocy czynnej.

b. przypadku zasilan ia, dużej grupy odbiorów o charakterze o— 
porowym (p iece , urządzenia ogrzewcze, o ś w ie t len ie ).  77 tym 
przypadku przebieg charakterystyk mocy pobieranej P = P ( f )  = 
= const je s t  n iekorzystny ze względu na Y/ai*unki pracy regu­
la to ra  turbiny z powodu m alejącej h ip erbo liczn ie  s ta tycznej 
charakterystyki momentu obciążenia (rys . 3 ).  Zbyt małe na­
chylenie charakterystyki momentu regulacyjnego = M -  M -  
= 3?(f) w punkcie pracy usta lonej może przyczynić s ię  do 
zm niejszenia zapasu s tab iln ośc i regu la tora  prędkości tu rb i­
ny. Przez u za leżn ien ie  członu pomiarowo—porównawczego od 
częs to tliw o śc i otrzymujemy zwiększenie stromości charaktery­
s tyk i Mr  = P ( f ) ,  jak zaznaczono l in ią  przerywaną na rys . 3.

c. VI systemie elektroenergetycznym, zawierającym większość nie- 
skompensowanych odbiorów asynchronicznych. Przez właściwe u- 
za leżn ien ie  napięcia, od częs to tliw o śc i otrzymuje s ię  w ta^- 
kim systemie możliwość zmniejszenia s tra t przesyłu e n e rg ii.

Omawiane wyżej zagadnienia były również przedmiotem własnych 
opracowań [2, 9, 10] .

Zmiany częs to tliw o śc i występujące w normalnych warunkach pra­
cy systemu elektroenergetycznego mają charakter stochastyczny. 
Źródłem tych zmian je s t  c ią g ła  flu k tu ac ja  pobieranej mocy czyn­
nej, Zmiany te  są stosunkowo powolne i  staramy s ię  je  tak wyre­
gulować, aby n ie przekraczały zakresu dopuszczalnych odchyleń. 
Aczkolwiek w czasie  procesu regulacyjnego występuje współdzia­
łan ie układów re g u la c ji c zęs to tliw o śc i i  nap ięcia , można wyod­
rębnić w rozważaniach p rzeb ieg i r e g u la c ji c zę s to tliw o śc i,k tó re  
odbywają s ię  w dłuższym czasie  -  z uwagi na duże bezwładności 
urządzeń za s ilan ia  turbin  — od przebiegów reg u la c ji nap ięc ia , 
zachodzących w znacznie krótszym czas ie . ',7 związku z tym domi­
nujący czasokres trwania przebiegów reg u la c ji c zęs to tliw ośc i 
odbywa s ię  w quasi ustalonym stan ie nap ięc ia . Przy rozpatrywa­
niu zagadnień re g u la c ji c zęs to tliw ośc i można zatem przy jąć, że 
układ samoczynnej re g u la c ji napięcia pracuje w stan ie usta lo­
nym.



Przy nagłych zmianach obciążenia czynnego,występu ją regula­
cyjne p rzeb ieg i przejściow e, aż do momentu u sta len ia  s ię  nowe­
go stanu równowagi pracy systemu. 7/ tym nowym quasi ustalonym 
stan ie pracy, częstotliw ość i  napięcie osiągną inne średnie 
7/artości n iż  przed powstaniem zakłócenia.

Rozważania zawarte w n in ie js z e j pracy ograniczają s ię  do a-  
n a lizy  współzależności zmian częs to tliw ośc i i  napięcia — śc i­
ś le  ich  wartości średnich -  w wyżej scharakteryzowanych sta­
nach quasi ustalonych, traktowanych jako stany ustalone.

W krajowym systemie elektroenergetycznym generatory synchro­
niczne są wyposażone w regu latory napięcia różnych firm  wytwór­
czych. Duża ich lic zb a  posiada jeszcze regu latory elektromechar- 
n iczne, k tóre wykazują uza leżn ien ie d zia łan ia  członu pomiarowo- 
porównawczego od zmian c zęs to tliw o śc i. Pokaźna lic zb a  genera­
torów posiada regu latory elektromagnetyczne bez s tre fy  nieczu- 
ło ś c i ,  których wartość zadana napięcia  regulowanego jes t za leż­
na proporcjonaln ie od zmian częs to tliw ośc i (np. regu latory ^PA 
produkcji r a d z ie c k ie j )„ Coraz s ze rze j stosowane są w kraju re ­
gu latory typu RNGT produkcji Instytutu  Energetyki w Gdańsku. 
Regulatory te  są nowoczesnymi rozwiązaniami»zapewniającymi bar­
dzo dobre wskaźniki jakości r e g u la c ji.  Część tych regulatorów 
RJTGT, przeznaczonych do generatorów średn iej mocy,wykazują pew­
ną zależność d zia łan ia  członów pomiarowo-porównawczych od czę­
s to t liw o ś c i. Są to  regu latory  w których wyzyskano w członach 
pomiarowo-porównawczych lin iow e i  n ie lin iow e elementy.Dla tur­
bogeneratorów największych mocy zastosowano w kraju układy re­
gu la c ji napięcia produkcji zagranicznej (np. na generatorach 
-120 MW dostawy a n g ie lsk ie j) typu VTSR, których człony pomiaro­
we zaw ierają mostki z elementów nielin iow ych o charakterystyce 
n ieza leżn e j od c zę s to tliw o śc i, bądź zastosowano nowoczesne u- 
kłady regu la c ji typu RNGT produkcji Instytutu Energetyki w 
Gdańsku (np. RUGT-71 d la  generatorów 1?0 MW produkcji krajowej), 
których człony pomiarowo-porównawcze wykazują mały wpływ czę­
s to t liw o ś c i na ich  charakterystyki sterowania (wartość zadana 
pochodzi z elektromagnetycznych s tab iliza to rów  o skompensowa­

nym wpływie c zę s to t liw o ś c i).
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Z uwagi na, bardzo wygodną rea liza .c ję  wartości zadanej przez 
wyzyskanie diod Zenera bądź rezys tan c ji ceramicznych przy n ie­
liniowych charakterystykach w człon ie  pomiarowo—porównawczym, 
występuje tendencja budowy członów pomiarowo-porównawczych re­
gulatorów napięcia  d la  turbozespołów dużych mocy o charakte­
rystykach od c zęs to tliw o śc i n iezależnych.

Zanim przejdziemy do szczegółowych rozważań, zajmiemy s ię  
wpierw ogólną fizyk a ln ą  in terpreta .cją zagadnienia.

Zmiana c zęs to tliw o śc i w systemie elektruenergetycznym wy­
wołuje zmianę pobieranej mocy czynnej i  b ie rn e j, zgodnie z czę­
stotliwościowym i charakterystykami odbioru 03 , 14] oraz y/pły­
wa na reaktancje wzdłużną i  poprzeczną -  poszczególnych elemen­
tów układu sieciow ego. Zmiany te  wpływają w Konseicwencji na 
spadki nap ięc ia , a, więc i  na zmianę poziomów napięć w węzłach 
sieciowych. Zmiana napięcia  w węzłach wywołuje z k o le i zmianę 
pobieranej mocy czynnej i  b iern ej według napięciowych charakte­
rystyk statycznych odbioru [11, 12] -  co również wpływa na 
spadki napięcia występujące na poszczególnych elementach ukła­
du sieciowego. Na zmianę częs to tliw ośc i reagują ponadto, w du­
że j l ic z b ie  przypadków, człony pomiarowo-porównawcze regu lato­
rów napięcia  generatorów i  kompensatorów — odpowiednio do cha­
rak terystyk i U = F ( f )  regu latora .

Widzimy zatem, że zmiana częs to tliw o śc i w systemie e lek tro ­
energetycznym 'wywołuje k ilk a  wza.jemnie powiązanych i  nakłada­
jących s ię  związków. Dla ła.tw iejszego przeprowadzenia ich ana­
l i z y  wprowadzimy w p ierw szej fa z ie  rozważań pewne uproszczenia, 
polegające na wyodrębnieniu poszczególnych związków.

Metoda użyta przy rozpatrywaniu omawianego problemu polega 
na a n a liz ie  funkcjonalnych związków między współczynnikami 
względnego nachylenia odpowiednich charakterystyk statycznych.

Do ana lizy  wykorzystano przeciętne wartości współczynników 
względnego nachylenia napięciowych i  częstotliwościowych cha­
rakterystyk statycznych odbioru, jak ie wyznaczono na podstawie 
pomiaróv; przeprowadzonych w krajowym systemie elektroenerge­

tycznym [2] .
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Y,'nioski wynikające z przyjętego sposobu ans.lizy pokrywają 
s ię  z wynikami pomiarów, jak ie  przeprowadzono w krajowym sy­
stemie elektroenergetycznym.

2o WSPÓŁZALEŻNOŚĆ ZMIAN CZĘSTOTLIWOŚCI 
I  NAPIĘCIA W WĘŹLE PRACY RÓWNOLEGŁEJ GENERATORÓW

Na rys . 1a przedstawiono schemat blokowy układu regu la c ji 
nap ięcia  generatora- synchronicznego, W człon ie  porównawczym na­
stępuje porównanie napięcia  U na zaciskach generatora,m ierzone­
go za. pomocą przekładników napięciowych, z napięciem zadanym 
U, . Odchyłka napięcia (U -  U) po wzmocnieniu w kaskadzie wzmac-Z 2
niaczs regulatora, oddziału je na generator w ten sposób, aby 
zmniejszyć za is tn ia łą  odchyłkę. Człon podatnego sprzężenia 
zwrotnego zapewnia regulatorow i stabilność i  pożądane charak­
te rys tyk i dynamiczne«, Wszystkie regu latory napięcia , n ie za leż­
n ie  od ich  budowy, można sprowadzić do tak iego schematu bloko­
wego. Przy wzmocnieniu kaskady dążącym dc nieskończoności od­
chyłka napięcia maleje do zera. J e ś li wzmocnienie je s t  równe 
nieskończoności, mamy do czynienia z regulatorem estetycznym. 
Przy wzmocnieniu mniejszym od nieskończoności regu la tor jes t 
statyczny i  powoduje n iew ie lk ie  malenie napięcia  na, zaciskach 
generatora, w fu n kc ji prądu obciążenia generatora.

Dla uzyskania dużej dokładności r e g u la c ji pożądane są re­
gu latory bardzo zb liżone do astatyeznych lub ekstatyczneoprak­
tyce można za łożyć, że większość regulatorów posiada w łaści­
wość zb liżoną do astatycznych. Dalsze rozważania będą oparte 
na takim założeniu.

Mając na uwadze, że przyłączen ie odbioru bezpośrednio do za.- 
cisków generatora, o napięciu regulowanym na, s ta łą  wartość wy­
stępuje jedynie w szczególnych przypadkach -  trzeba, w ogólnym 
przypadku uwzględnić skomplikowany system elektroenergetyczny, 
k tóry narzuca warunki d la  charakterystyki napięcia generatora 
w fu nkcji obciążenia, odbiegającej od s ta ło ś c i napięcia na za- 
ciska.ch.
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Podstawowym warunkiem stab ilnego rozpływu mocy b iern e j ge­
neratorów przyłączonych do pracy rów noległe j w węźle je s t  opa­
dająca charakterystyka napięcia  w węźle pracy rów noległe j w 
funkcji prądu biernego przy stałym prądzie czynnym

/<c)U ^
< 0  (1 a)

q Ip  = const

Podobne za leżności występują przy rozpatrywaniu stab ilnego 
rozpływu mocy czynnej współpracujących generatorów

($ f )  <  0 (1b)

Na rozpływ mocy czynnej ?/pływają regu la tory  c zęs to tliw ośc i, 
których d z ia łan ie  można na ogół rozpatrywać n ie za leżn ie  od re­
gulatorów nap ięc ia . Analiza  d z ia łan ia  regulatorów częs to tliw o ­
ści n ie  wchodzi w zakres n in ie js z e j pracy.

Równomierny rozpływ mocy b ie rn e j na współpracujące genera- 
tory  otrzymuje s ię  wtedy, gdy statyzm napi-ęcia w węźle pracy 
rów noległej

s = -  c°nst * <  0 (1c) q p «zn

je s t jednakowy d la  wszystkich jednostek prądotwórczych przyłą­
czonych do węzła pracy rów n oleg łe j.

Uwzględniając is tn ien ie  w systemie elektroenergetycznym e- 
lektromechanicznych regulatorów napięcia , k tóre wykazują s tre ­
f ę  n ieczu ło śo i, co powoduje, że charakterystyka napięcia  re­
gulowanego w fu n k c ji prądu obciążenia przedstawia n ie  l in i ę  je ­
dnoznaczną le c z  pa.smo (rys . 1b) -  przyjmuje s ię  p rzec ię tn ie  sta­
tyzm napięcia  w węźle pracy rów noległej o w artości zb liżon e j do 
S = -0 ,05 . Przy takim Etatyzmie rozpływ mocy b iern e j na współ­
pracujące równolegle jednostk i prądotwórcze n ie  wykazuje zbyt 
dużej rozb ieżności AQ,j (ry s . 1b), mimo wpływu p rzec ię tn ie  wy­
stępu jącej s t r e fy  n ieczu łeśc i regulatorów elektromechanicznych.

Pożądane u za leżn ien ie  napięcia  generatora od prądu obciąże­
n ia otrzymuje s ię  w regu la torze  napięcia  za pomocą układu kom- 
poundacji członu pomiarowego, którego d z ia łan ie  można sprowa-
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paronnaHczy

Rys. 1. Schemat blokowy układu regu la c ji napięcia generatora 
synchronicznego ( a ) , wpływ s tr e fy  n ieczu łości na rozpływ mocy 
b iern ej na współpracujące równolegle generatory (b ),  ideowy 

schemat układu kompoundacji członu pomiarowego (c )
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dzić do u za leżn ien ia  nap ięcia  zadanego w regu la torze od prądu 
obciążenia generatora.

Rys. 1c przedstawia typowy układ kompoundacji członu pomia­
rowego, w którym napięcie regulowane sumuje się geometrycz­
nie ze składową na.pięcia kompoundacji

Ui,

Napięcie |u | = |u + U^j je s t  utrzymywane na s ta łe j warto­
ści w regu latorze  astatycznym.

Uwzględniając, że składowa napięcia  kompoundacji wynosi prze­
c ię tn ie  ok. 5/S napięcia, generatora U , można pominąć w sumie 
geometrycznej (U + Uk ) składową bierną nap ięc ia  kompoundacji. 

Zatem

<Jp *  Ue + Jp \  + h  * *  (2b)

Uwzględniając, że nap ięc ie  Up je s t utrzymywane na s ta łe j  
wartości przez regu la tor astatyczny, nap ięc ie  na zaciskach ge­
neratora

' g  ■ » ,  -  JP »k  -  ^  \  (2o)

Ujemne nachylenie charakterystyki napięcia  Ug = P ( I q ) o trzy j 
mu je s ię  przy nastawieniu dodatniej reak tancji w impedancji Ẑ . 
kompoundacji członu pomiarowego. Rezystancję R-̂  oraz reaktan— 
c ję  można nastawić za pomocą doboru elementów układu kom­
poundacji (zwykle są to  rezystancje  rzeczyw iste  i  indukcyjno- 
śc i wzajemne) oraz za pomocą doboru k o re la c ji fa zy  przekładni- 
ka prądowego i  fa zy  nap ięc ia  przekładnika napięciowego. Rezy­
stancja Rfe bądź resktancja. Xk n ie  musi być w ogólnym przy­
padku utworzona- w cz łon ie  kompoundacji przez rezystan cję  rze ­
czyw istą, bądź reaktancję rzeczyw istą  zasilaną z przekładnika 
prądowego*

Przyporządkowanie nazwy rezys tan c ji i  reak tancji składowym 
impedancji Źj ma znaczenie analityczne, wynikające z korela­
c j i  wpływu wektora, prądu generatora na wektor napięcia  regu lo­
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wanego U^. Pakt ten ma podstawowe znaczenie przy późn ie jsze j 
dyskusji wpływu zmian częs to tliw ośc i na własności regu la tora .
W związku z tym, że regulatorow i przypada zadanie n ie ty lk o  u- 
s ta łan ia  pożądanego napięcia le c z  ró/mieź zadanie s ta b i l iz a c j i  
rozpływu mocy b iern ej -  dano układowi r e g u la c ji nazwę bardzie j 
ogólną; układu re g u la c ji wzbudzenia.

J e ś li między generatorem a węzłem pracy róym oległej jest w2ą- 
czony transformator (np. transform ator blokowy), wówczas jego 
reaktancja zwarcia y/pływa. rÓY/nież na statyzm napięcia  w węźle 
pracy rów noległej (rys . 2a).

Napięcie w węźle pracy równoległej

U = U P "  + V  -  V * k  + V  <2 d >
g d z ie :

HT, -  rezystancja  i  reaktancja zwarcia transform atora.

Uwzględniając, że względne napięcie zwarcia transformatora, 
blokowego je s t rzędu 0,1, pożądany statyzm napięcia w węźle pra  ̂
cy równoległej 0,05 otrzyma s ię  przy ujemnej względnej reaktan- 
o j i  Xk = 0,05. Podobnie można uwzględnić ewentualną impedancję 
l i n i i  p rzesy łow ej, łączące j generator z węzłem pracy równole­
g łe j .

Sys. 2b przedstawia, układ zastępczy dwóch generatorów zas i­
la jących  węzeł pracy rów n oległe j, w którym*w m iejsce generato­
rów tkwią s i ł y  elektromotoryczne Up połączone z 7/ęzłem pracy 
równoległej impedancjami

Ha rys. 2c przedstawiono zw in ięty układ zastępczy,będący pod­
stawą do d a lsze j an a lizy .

Uapięcie w węźle pracy równoległej



Rys.

°)

à)

c)
X  *r

— i i— i__ I-
u  3 p ,3 < i

2. Układ zastępczy dwóch generatorów zas ila ją cych  węzeł
pracy równoległej

13



Rys. 3« Charakterystyka momentu turbiny , momentu obciążenia 
MQ i  momentu regulacyjnego ffir  = -  M »  F ( f )

Rys. 4. Wykresy za leżności (3^^ = F (cos«p^^ )« Wartość odcię-
ZZ1

t e j  punktu początkowego każdej krzywej określona je s t  przez 
wartość naturalnego współczynnika mocy odbioru przy znamiono­
wym poziomie napiącia i  c zę s to tliw o śc i. Większe współczynniki 
mocy od współczynnika naturalnego odnoszą s ię  do stanu czę­

ściowej kompensacji mocy b ie rn e j odbioru

można przedstawić w fu n kc ji mocy czynnej P i  b iern ej Q

(21)

Przy odniesieniu do nap ięcia  i  pozornej mocy znamionowej ge­
neratora zastępczego o sumarycznej mocy pozornej; względna re -  
aktancja je s t  równa ujemnemu statyzmowi S w węźle pracy
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rów noległe j. J e ś li statyzmy S1 i  Sg w węźle pracy równoleg­
ł e j  obu generatorów, względne rezystancje  Rr  ̂ i  Rr  ̂ oraz na­

p ięc ia  U i  U -  są jednakowe, wówczas wypadkowy statyzm S 
P2

i  względne w artości ^  i  U układu zastępczego pozostają n ie­

zmienione.
Charakterystyka U «  P(Q) przy P = const je s t  krzywoliniowo 

opadająca, podczas gdy charakterystyka TJ a FCl^) przy I p=const 
ma przeb ieg prostolin iow o opadający. Dla małych przedziałów 
zmienności Q krzywoliniowa charakterystyka może być również 
rozpatrywana jako prosto lin iow a.

Zmienność nap ięcia  w w ęźle pracy rów noległe j spowodowana sta- 
tyzmem napięcia  koniecznym d la  stab ilnego rozpływu mocy b ie r­
nej je s t n iekorzystna z punktu widzenia pożądanej s ta ło ś c i nar- 
p ię c ia  odbiorów energetycznych zasilanych z węzła.Zmienność tę  
można skompensować za pomocą ujemnej re zys tan c ji R .̂, k tó re j 
wartość można nastawiać w regu latorze  przez dobór re zys ta n c ji

V Przyjmując,że przy normalnym współczynniku mocy odbioru nâ - 
p ię c ie  w węźle pracy rów noległe j ma mieć przeb ieg sztywny,nie­

zależny od prądu obciążen ia

U a  F ( I )  =  Up (przy C O S fn ) 

otrzymuje s ię  wartość pożądanej re zys ta n c ji R^ z równania

. Rfc = + S . t®pn (3a)

^zn

Is tn ie je  również możliwość kompensacji statyzmu w węźle pra­
cy rów noległej w inny sposób, za pomocą grupowej kompoundacji 
członu pomiarowego generatorów, k tóra  polega na zas ilan iu  impe- 
dancji kompondaoji prądem sumarycznym generatorów [24 ]. Grupo­
wa kompoundacja je s t  rzadko stosowana i  n ie  uwzględnia s ię  je j  

w dalszym ciągu t e j  pracy.
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Stałość napięcia  w węźle pracy równoległej -  przy normal­
nym współczynniku mocy -  je s t pożądana wtedy, gdy bezpośrednio 
z węzła pracy rów noległej są zasilane odbiory energetyczne.Jeś­
l i  poza odbiorami w węźle pracy rów noległej występuje jedno­
cześnie p rzesył en erg ii l in ią  przesyłową, to  wówczas na krań­
cu odbiorczym układu przesyłowego przewiduje s ię  transformator 
z regu lac ją  napięcia  pod obciążeniem. Regulacja transformatora 
zapewnia sta łość napięcia  odbiorów przyłączonych na krańcu od­
biorczym.

J eś li n ie  potrzeba u sta len ia  napięcia w węźle pracy równole­
g ł e j ,  a ty lk o  za leży  na s ta ło ś c i napięcia  na krańcu odbiorczym 
bez transform atora z regu lac ją  napięcia , to  wtedy dobiera s ię  
odpowiednią rezystan cję  R  ̂ w układzie kompoundacji członu po­
miarowego regulatorów napięcia  generatorów z równania

I  I  I

Rk • T T ^  = (S + x T T ^ ^ n  "  R (3b)
szn szn gzn

g d z ie :

X, R -  reaktancja i  rezystancja  układu przesyłowego,
I  , U -  prąd i  nap ięcie znamionowe zastępczego genera-

ZYL Z  H to ra  sumarycznej mocy.

’■'! celu rozpatrzenia, za leżności napięcia  w węźle pracy rów­
n o le g łe j od zmian częs to tliw o śc i trzeba uwzględnić zależności 
Up, Rr , Xr  od c zę s to tliw o śc i. Zależność od częs to tliw ośc i
wynika ze zamierzonego bądź niezamierzonego rozwiązania kon­
strukcyjnego członu wartości zadanej regu latora . Zależność RJ> 
od częs to tliw ośc i wynika ze sposobu techn icznej r e a l iz a c j i  e- 
lementu R̂  w układzie kompoundacji członu pomiarowego, najczę­
ś c ie j R^ je s t  zrealizowane za pomocą indukcyjności wzajemnej 
o reak tan c ji za leżnej od c zęs to tliw o śc i. Zależność Xp od czę­
s to t liw o ś c i wynika zarówno z układu kompoundacji jak i  z natu­
ra ln e j za leżności od częs to tliw ośc i reaktancji zwarcia trans­
formatora blokowego.
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Wykorzystując równanie (2 f ) oraz uwzględniając funkcje Up(f) 
R ( f ) ,  X ( f )  otrzymuje s ię  d la  małych przyrostów często tliw o -
' r
ści

dU -  dup -  J s  dP -  £  dQ -  |  ( ^ )  d f  +

stąd

dU = { [ d u p -  |  4 ^ )  d f  "  §  ^  d f ]  +

7V  1
-  ( t r  d p  +  T T  d Q ) J  *  “  R r  A r  Q

1 " 7 p " 7 q

wgzlędnie

dU / r %  *  dR^ a 2 : 1
3 7  = D -H f “ ir h t - “ u Hf” J

+

r Rr  dp f r  aall _____ — 3------ ,-----  (ta)- Lir • 3? + tr • ad;- - Kr k
1 — —TT r  — “TT Sł

u u

PO wprowadzeniu jednostek względnych w odniesieniu do warun­
ków normalnych -  warunki normalne mogą odbiegać od warunków 
znamionowych -  w węźle pracy rów noległe j, otrzymuje s ię

dul = kr + Sq . ^ L . - V sp (4b)
d f* r  ^n X n  df n Szn df

g d z ie :

u * „ g - f s. fy  - ! £
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(4c)

S (- jp £ ) sin«p
o n 2213^ = ------J~ZT~a--------------statyzm napięcia  w węźle pracy równole­

g łe j  względem mocy b iern ej (4d)

I  U 
-n zn , Szns2 
Rr  U U  ̂ C0^frr

szn n zn
S = --------------- T~-~"a---------------  ”  statyzm napięcia  w węźle pra-

n cy rów noległej względem mo­
cy czynnej (4e)

przy czym

I  U
a = (— S . tg,p + R ( - ^ ł ) 2 . 1 . c o s f (4 f )

gZn un *  szn

p
szn4? = —̂ —  — współczynnik rezerwy mocy czynnej,
g

Przy zupełnej kompensacji statyzmu w węźle pracy równoleg­
ł e j  generatorów

a = 0

oraz

dU* o dfi. U
K  = — K +

r  df* t d f 7 “  t  « * ]  (i r S i)2  * tg<Pn * $  * cos^g ^L a f r  d f J n zn
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Zmienność napięcia  w węźle pracy rów noległe j generatorów o- 
kreśla równanie (4 a ). Współczynnik kr  ujmuje podatność regu­
la to ra  na zmienność c zę s to tliw o śc i.

Decydujący y/pływ na współczynnik kr  wywiera podatność czło­
nu pomiarowo-porównawczego na zmienność c zęs to tliw o śc i określo­
na przez składnik

du f  
k kp = J f2 • t rn

Dalsze rozważania będą oparte na takim założen iu . 
Współzależność zmian c zę s to tliw o śc i i  nap ięcia  w węźle pras­

cy rów noległe j generatorów można zatem przedstawić funkcją

U = * (£ ,  P, Q) (5)

w k tó red ^wiązek funkcyjny je s t  uzależniony od regulatoróv; nâ - 
p ięc ia  generatorów zas ila ją cych  węzeł pracy rów n oległe j.

Różniczkując tę  funkcję względem częs to tliw o śc i otrzymuje
s ię

dU 0U dQ 9U dP , , ,

Z d ru gie j strony występuje zależność od zmian częs to tliw o ­
śc i mocy b iern ej i  czynnej odbieranej z węzła. Wpływ zmian czę­
s to t liw o ś c i na pobieraną moc bierną i  czynną je s t podwójny 03,
14j  • Oprócz bezpośredniego wpływu c zęs to tliw o śc i na pobieraną 
moc, występuje jednocześnie wpływ pośredni, wynikający ze zmia­
ny napięcia  wywołanej zmianą c zę s to t liw o ś c i. A zatem w ie lkośc i 
dQ/df i  dP/df można ok reś lić  następująco:



dQ 0Q , <3Q dU
d7 = 13? (Tu * 37 (7 )

dP OP ^ 0P dU
ar  = a r  + Gn? ' a r ( 8 )

Uwzględniając równania (7 ) i  (8) można zależność (6 ) zapi­
sać w postaci

Omówienia wyaaagają obecnie w ie lkośc i wchodzące do wyprowa-

tliw ościow e i  napięciowe charakterystyki statyczne odbioru moż­
na, w określonych zakresach odchyleń częs to tliw ośc i i  napięcia 
apróksymować l in ią  prostą. Możliwość zastosowania tu ta j apro­
ksymacji lin io w e j pozwala na posługiwanie s ię  tzw.współczynni­
kami względnego nachylenia charakterystyk:

-  d la  charakterystyk P = F ( f )  i  Q = F ( f )

dU 0U DU ,QQ . Q Q dUv
ar °  UT + w  w  + 5JTT * 37' +

QU ,9P , OP dU\ 
+ Ws W  + W  * 57} (9)

Po dokonaniu prostych przekształceń otrzymuje s ię

_ QU 0U QQ . 0U QP ( 10)

stąd wynika, źe

0U 9 U QO ^ QiU 9P 
dU ^  + * fl7 + 'JT *a r  “  1 (n)

dzonego wyżej wzoru. Jak wiadomo [2, 13, 14, 11, 12j, często-

(12)
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-  d la charakterystyk P = F(U) i  Q = F(U)

U_ a o U'<№ n a _ ££ . -a
X  = W  * ^  W  Qn

(13 )

Przedstawione wyżej współczynniki odniesione są do rzeczy­
wistych parametrów en e rg ii e lek tryczn e j ( f n, Un) w warunkac

normalnej pracy odhioru.
P rzek szta łca jąc  wyrażenia (12) i  (13) otrzymujemy:

op fr f a  = a , . ( 1Z0
W  = %  *  ^  W  n  ^

f l p  _  cc .  S  n r r  =  P n  *  T T  ( 1 5 )
W  Un ^  W  n n

jak już zaznaczono, na zmianę c zęs to tliw o śc i reagują rów­
n ież regu la tory  nap ięc ia , a ś c iś le j  -  ich  człony pomiarowo-po-
równawcze. Zależność U = V { i )  regulatorów napięcia  je s t w przy­
b liżen iu  lin io w a , a j e j  współczynnik względnego nachylenia moż­

na ok reś lić  ■wzorem:

, od f a  (16)
K n -  W  • K

stąd

0U _ k \  (17)

W ie lkości 9U/QQ i  OT/9P wchodzące do równania (11) okre­
śla s ię  za pomocą statyzmu napięcia w węźle pracy rów noległe j 
względem mocy b iern e j [p . wzór (4d) ( t o ) ]  oraz odpowiednio

względem mocy czynnej [p. wzór (4e) (4i)J
Q,

<ł “ W

21



sp "  t ?  • i r 2, (19)
33. II

stąd

-U u-
= V  * (20)

gzn

!21>6zn

Zależność U = ^ ( f )  w węźle pracy rów noległe j generatorów 
je s t  w p rzyb liin e iu  lin iow a . Współczynnik względnego nachyle­
n ia  t e j  za leżności wyraża s ię  wzorem

* n  "  § • ^  ( 2 2 >
stąd

a r  3 kn • r -  <23>n

Podstawiając obecnie do wzoru (11) wyrażenia (14 ), (15 ),
(1 7 ), (2 0 ), (21) i  (23) otrzymuje s ię

U Q_ U P„, o n II , o n n
TT r r, * 3T +  S<iT1 r r ~  *0  f  f -  +  SP p  —

V Un “  n “  Szn n n n gZn a  n%  • J“ ------------------0— --------- JJ------------ p-----------------0— ----

1 “  Sq. • Pu TT ”  sp t r ,ocu *ĝ2n n Pn n n gan

(24)

-  a po dokonaniu p n s tycb  przekształceń

P t#C<p P
\r- . c* n  n  o  n

rn \  TT ~ ^ T  '  ? f n Pn Y “  • “ f n6zn Zn “ 2n n
n  ----- ------— T T g ę  ------------------- — T   ------ -J. t, n -'V;; - ^ __

-  Y ~  ■"•tgto  • Pu p f  * U
n £zn gzn n Pn gZn

(25)
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-  stąd osta teczn ie

. : ? Ł _ + s
(26 )

gd z ie

-  współczynnik rezerwy mocy czynnej.

W e fek c ie  końcowym otrzymano zatem nową postać wzoru, k tóry
pozwala w sposób prosty na przeprowadzenie an a lizy  ilo ś c io w e j
współzależności zmian c zęs to tliw o śc i i  nap ięcia  w węźle pracy
rów noległej generatorów.

J e ś li z węzła pracy rów noległe j generatorów zasilany je s t
wyłącznie odbiśr ośw ietlen iowy -  wartości współczynników f i. f

n
|ł_ i  oCn równe są zeru, a współczynnik ocTJ >  0. Wzór (26) 
^ n  n n
przyjm ie wtedy postać

Wynika stąd, źe j e ś l i  k^ = 0, to  wtedy współczynnik kn=0.

Oznacza to ,  źe saaiana c zęs to tliw o śc i n ie  wywołuje zmian napię­
c ia .

Współczynniki (5. i  (3TJ we wzorze (26) ok reś la ją  w zg lę- 
n n

dną stromość tzw . naturalnych charakterystyk pobieranej mocy 
b ie rn e j. Po zastosewaniu kompensacji mocy b iernej odbioru, 
względna stromość charakterystyk wzrasta,,
Współczynniki względnego nachylenia charakterystyk — po kompen­
s a c ji mocy b ie rn e j odbioru za pomocą b a te r i i  kondensatorów s ta ­
tycznych -  określa s ię  według wzoru f i 2, 14]

k
(27)

S
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.< * )  \  . W ° .  _°n (2S)

(W I3ln t 61,n - ( t g ^ - t g ^ h  9q№) fn

P fn 91 W1
(29)

gdzie  s

q^ )  _  moc bierna pobierana przez odbiór po zastosowaniu
kompensacji,

tg<pr -  tangens kąta przesunięcia fazowego przed zastoso­
waniem kompensacji, 

t g i f ^ )  -  tangens kąta przesunięcia fazowego po zastosowaniu 

kompensacji.

Współczynniki względnego nachylenia charakterystyk Q = P(U ), 
P = P(U) i  P = P ( f )  mają wartości dodatniex ^«Natomiast wartość 
współczynnika względnego nachylenia charakterystyki Q = P ( f ) 
je s t  ujemna, w szczególnych przypadkach może mieć również war­

tość dodatnią [9 ]»
J e ś li p rzyjąć, że współczynnik 0. <  0 oraz S <  0 i

n Tl
S >  0 — to  wówczas wzór (26) z uwzględnieniem znaków p rzy j—

pn
mie postać

D \ i  • V  % ]iull
k = (30)

Wyjątek stanowi cc™ d la  odbiorów czynnych (o św ie tlen ie ,p ie -
n

ce oporowe i t p . ) .  Dla tego przypadku oc. = 0.
n
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J e ś li  człon pomiarowo-porównawczy regu la tora  nie reaguje na 
zmiany c zę s to t liw o ś c i, to  współczynnik k ^ =  0 i  wtedy wzór 

(30) ma postać:

Q 0 &<łj n
oc- J

k =
=zn

1 + M K J  • “  EV “ ld
(31)

Ze wzoru (31) wyuika, źe zmiana poboru mocy b iern ej wywoła^ 
na zmianą napięcia  wpływa na zmniejszenie wartości współczynni­
ka k , a zmiana poboru mocy czynnej na je j  zw iększenie.

Wykorzystując wzór (31) możemy przeprowadzić an a lizę  współ­
za leżności zmian c zęs to tliw o śc i i  nap ięcia  w węźle pracy rów­
n o le g łe j generatorów, j e ś l i  regu la tor napięcia n ie reaguje na 
odchylenia c zę s to t liw o ś c i. tym celu trzeba także uwzględnić 
wzory (28) i  (2 9 ). Można tu wykorzystać wyznaczone przez auto­
ra  p rzeciętne wartości współczynników względnego nachylenia 
częstotliwościowych i  napięciowych charakterystyk statycznych 
odbioru d la  zakładów przemysłowych [2 , 11, 12, 13, 14j na­
szym przypadku zakładamy, że odbiory te  są bezpośrednio zas i­

lane z węzła pracy rów noległe j generatorów.

Na r y s .4 i  rys . 5 podano wykresy za leżności ( ^ ^ ( c o s f ^ )
zn

oraz = F t c o s f ^ ) ,  natomiast na rys . 6 pokazano wykresy

za leżności k = F (c o s fzn) przy założen iu , że współczynnik 
k = 0. T.e osta tn ie  krzywe stanowią i lu s tr a c ję  możliwych -

w danych warunkach -  zmian nap ięc ia , wywołanych zmianą często­
t l iw o ś c i,  w węźle pracy rów noległejgeneratorów . Z wykresów tych 
wynika, że wartość współczynnika kzn n ie przekracza 0,22.
Z pomiarów, przeprowadzonych w kilkunastu węzłach pracy róv.-

x W spółczynniki te  odniesione są do znamionowych parametrów e- 
n e r g ii  e lek tryczn e j ( f zn, O j .
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c ię t e j  punktu początkowego każdej krzywej określona je s t  przez 
wartość naturalnego współczynnika aocy odbioru przy znamiono­
wym poziomie napięcia i  c zęs to tliw o śc i« Większe współczynni­
k i mocy od współczynnika naturalnego odnoszą s ię  do stanu czę­

ściowej kompensacji mocy b iern e j odbioru

Rys. 6. Wykresy za leżności k^  = P(cos<p^^ ) -  przy założeniu,
że k = 0, Sn = -  0,05, S* = 0,04, cos«f„ = 0,70 oraz

r zn ^zn pzn 6zn
p =  1,0 ( l in ie  c ią g łe ) i  1,10 ( l in ie  przerywane). Większe 
współczynniki mocy od współczynnika naturalnego odnoszą s ię  do 

stanu częściowej kompensacji mocy b iern ej odbioru
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n o le g łe j generatorów, otrzymano znacznie większe w artości -  
0,60 <  kzn < 1 , 1 5  ( por* ta b l.  1 ).  Przyczyna ta k ie j rozbieżno­
śc i tkwi w wartościach współczynnika k,, większego od zera.

ZXi
przy powiat-owy®. okreś3 eniu wartości tego współczynnika d la  róż­
nych typów regulatorów napięcia może być pomocny v/zór (6 ;,k tó -  
ry  po odpowiednich przekształceniach przyjm ie postać;

kn -  \  +  |  ( \  • +  CPn • (32 )

stąd

031

g d z ie ;
a _  r/spółezynnik względnego nachylenia charakterystyk

'  n  Q =  P ( f ,U ) , 

oc ~ współczynnik względnego nachylenia charakterystyk
1 ' i*

n P = F ( f ,U ) .

Wykorzystując wzór (33) można ob liczyć  wartość współczynni­
ka k , j e ś l i  znane są w artości (3̂  TT , oc, ,, i  k oraz sta- 

r n ~ * n * n
tyzmu i  Sp . W tym celu należy wpierw wyznaczyć drogą po-

Miarawą charakterystyki Q = P ( f ,U ) ,  P = F(f,TJ) oraz U = F ( f ) ,  
a następnie ok reś lić  ich  współczynniki względnego nachylenia.

W ta b lic y  1 zestawiono wyznaczone w ten sposób wartości 
współczynników kr  d la  n a jczęśc ie j w energetyce krajowej sto­

sowanych typów regulatorów napięcia .
Z -tablicy 1 wynika, że wartości współczynników k^ poszcze-

zn
gólnych typów regulatorów napięcia  dość znacznie s ię  różn ią  i  
m ieszczą w zakresie 0,0—1,0 w za leżności o typów i  pochodzenia.

Z wyprowadzonego już uprzednio wzoru (26) wynika, że zmiana 
napięcia  wywołana zmianą częs to tliw ośc i za leży  od szeregu czyn­
ników; wartości współczynnika k , charakteru odbioru, parar-

n
metrów generatora oraz statyzmu napięcia  w węźle pracy równo­
le g łe j  generatorów, Z porównania wykresów zależności kzn = 
= F ( c o s f ^ )  -  rys . 6 i  7 -  wyznaczonych d la  określonych war-
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źe k = 0,70, S = -  0,05, S = 0,04, cos* = 0,70 o- 
r zn ^zn pzn £zn

raz £ = 1,0 ( l in ie  c ią g łe ) i  £ =  1,10 ( l in ie  przerywane) .Więk­
sze współczynniki mocy od współczynnika naturalnego odnoszą sdq 

do stanu częściowej kompensacji mocy c iern e j odbiorą

Tablica 1

Zestawienie wartości współczynników k
zn

d la  różnych typów regulatorów napięcia

bp. Typ regu latora
Wartość

współczynnika
к

r zn

1 ВВСК -  1100 a 0,70

2 BBC -  AB4/1 0,50

3 EPA-102 1,00

4 Itognetyczno-transfuktorowy 
prod. Siemens-Schuckert 0,0

5 Transfuktorowe prod. Katedry 
Maszyn Elektrycznych P o l i t .  
Ś ląsk ie j

0,0*0,30
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Eys. 8. Wykresy zależności kr  /kzn -  P (cosfzn ) -  przy założę 

niu, że kr  = 0,70, 8 -  - " 8 , 0 5 ,  =  0,04, c o s ^  =0,70

„  -|Zn (U n ie  c ia e łe ) i  P = 1,1 ( l in i e  przerywane). Wiąk-

sią

p-jC 0?5 0,80 0,85 0,90 0,95

Rys. 9. WJtr..y «a e ta o to i * r  A an »  K « o . ^ ) > "
4 0 S = - Z0.05, S = 0,04, c o s f =0,70

sze wdo stanu o^ęściowej kompensacji mocy b iern ej



to ś c i Ę , S , S , c o s f i  k oraz wykresów sależno- 
Q-zn Ĵzn gzn r zn

śc i k /k = P(cos«fr, ) podanych na rys . 8 i  9 wynika,źe war- r zn zn Zli
kości współczynników k za leżą  w głównej mierze od wartości

zn
współczynników k regulatorów napięcia.Y/niosek ten potwier- 

zn
dzają również pomiary współczynników kzn -  przeprowadzone w 
krajowym systemie elektroenergetycznym.Wartości tych współczyn­
ników zestawiono w ta b lic y  2.

Ze zestaw ienia w ta b lic y  2 wynika,że rozrzu t wartości współ­
czynników k jes t dość znaczny. Jest on spowodowany przede zn
wszystkim znacznymi różnicami współczynników k (por. ta>- 

, zn
b l l C  Cx- I j  o

Tablica. 2

Zestawienie wartości współczynników względnego nachylenia 
za leżności U = I? (f) w węźle pracy rów noległej generatorów

Lp. Nazwa. elektro?m i
Typ zainstalowa­
nego autom, re­
gu latora napięcia

Wartość współ­
czynnika.
, dU ^zn 
kzn- d f • Uzn

1 2 3 4

1 Elektrownia Szombierki 
turbozespół Nr 4 ВВСК -  1100 a S &,77

2 Elektrownia Zabrze 
turbozespół Nr 6 BBC -  AB4/1 S 0,60

3 Elektrownia Blachownia 
turbozespół Nr 2

llagnetyczny-trans- 
duktorowy prod.
S i  emens-S chuck.

S? 0,10

4 Elektrownia. Jaworzno 
turbozespół Nr 2 1 1 —b O ГО 2 1,24

5 Elektrownia Halemba, 
turbozespół Nr 1

Transdukt orowy 
prod. Kat, Maszyn 
31. Pol. Ś ląsk ie j

3 0,45

6 Elektrownia Pozna.ń 
turbozespół Nr 1, 2 BBC -  A2/1 S 0,80

7 Elektrownia Szczecin 
turbozespół Nr 6 BBC -  AB2 3 0,82

30



cd. ta b lic y  2

1 2 3 4

8 Elektrownia Gorzów W.P. 
turbozespół Nr 1,2,3 YRVBE 3 0,65

9 Elektrownia Otmuchów 
turbozespół Nr 1,2 BBC -  AB2/1 ^ 0,65

10 Elektrownia Dychów 
turbozespół Nr 3

Korektory elek­
tronowe produk­
c j i  ra d z ie ck ie j

£ 1,10

11 Wyniki pomiarów prze­
prowadzone w systemie 
EdP [28]

- 0,65 -  0,75

3. ANALIZA WPŁYWU ZMIANY NAPIĘCIA 
NA SPADEK NAPIĘCIA WYSTĘPUJĄCY 

W UKŁADZIE PRZESYŁOWYM PRZY STAŁEJ C ZĘS TOTLIW OŚ CI

Zbadamy wpływ zmiany napięcia  -  przy stałym poziomie czę­
s to t liw o ś c i -  na spadek nap ięcia  występujący w układzie prze­
syłowym, którego schemat zastępczy podano na rys . 10.Przez spa,- 
dek napięcia  rozumiemy różn icę  algebraiczną napięć na obu krań­
cach układu.

Lis. uproszczenia rozważań -  pominięto w pierwszym p rzyb liże ­
niu przewodności poprzeczne l i n i i  i  transform atora. W wyniku 
przyjętych  założeń upraszczających schemat zastępczy układu

o )

b )

■K3D h , . P-JCL

A ,z ‘ Rłj* . B

l i . P-jO.

Rys. 10. Ule ład przesyłowy (a ) i  jego uproszczony schemat za­
stępczy (b)
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zredukował s ię  do jednej wzdłużnej impedancji zastępczej Z = 
= B + jX. Posłużymy s ię  obecnie wyrażeniem na pochodną za leż­
ności spadku napięcia na impedancji od napięcia  na krańcu od­
biorczym, a więc Q(AU)/9U* wartość t e j  pochodnej w jednost­
kach względnych ) nazywać będziemy współczynnikiem względ­

nego nachylenia charakterystyki AU = *U ).W spółczvnnik względ­
nego nachylenia (A^) je s t funkcją stosunku X/E oraz współczyn- 
ników względnego nachylenia napięciowych charakterystyk sta­

tycznych odbioru oc-g i  (3y [9] •

.  1 ± .--------------1 “  - w  • STT
-  1 =  ^  (3 4 )

n

W analogiczny sposób można wyrazić współczynnik względnego 
nachylenia ( * • „  ) po zmianie współczynnika mocy przez kom-

' Un
pensację mocy b iern e j odbioru

,0 Q  , ,  s u g h . . 3 (Ł )
AU„ "  X (k) AUJ^

n 1 +  w . nR n (35)

gd z ie :

A U ^  -  spadek nap ięcia  po zastosowaniu kompensacji mocy 

b ie rn e j odbioru.

Dyskusję współczynników względnego nachylenia charaktery­
styk, określonych wzorami (34) i  (35 ), przeprowadzono w opra­
cowaniu [9] . Z przeprowadzonych tam rozyrażań wynika, że w za­
k res ie  małych wartości stosunków X/R (d la  X/E <  7,0) zależno­
ś c i k-r = P(X/R) oraz ■ P(X/R) wykazują przebieg s i l -

Zn
n ie  rosnący.

W miarę wzrostu stosunków X/R -  p rzeb ieg i = P(X/R)
zn

oraz = F(X/R) s ta ją  s ię  coraz bardzie j p łask ie .D la  du-
zn
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życłi naturalnych współczynników mocy -  różn ice we wartościach
(k)współczynników A.„ i  A.Tj są nieznaczne, na skutek cze-

zn zn _
go różn ice w przebiegach za leżności AU = 1 (0 ) i  AU =
= i1 (U) są również n iew ie lk ie . Różnice w artości współczynników
A. i  są tym większe, im mniejsze są naturalne współ-

zn zn /•>■)
czynniki mocy. Zależność ^ tj = F (x/R) ma' łagodny przebieg

zn
przy tym większych wartościach stosunku X/R,im n iższy  je s t  na­
turalny współczynnik mocy i  im większy je s t  stopień kompensa­
c j i .  Podane na rys . 11 i  rys . 12 wykresy za leżności =

zn= P(X/R) oraz A* tt = P(X/R) ilu s tru ją  przytoczone v/yżej wy- 
zn

n ik i dyskusji.
Ostatecznie dochodzimy do wniosku, że d la wszystkich typów

l i n i i  (X/R<3) przeb ieg A.„ = F(X/R) je s t  zawsze stromo ros-
zn

nący, d la  transformatorów natomiast (X/R >  7) przeb ieg ten je^  
zawsze p łask i. J e ś li więc p rzesy ł en erg ii odbywa s ię  na dro­
dze krótk ich  l i n i i  różnych napięć przy k ilkak ro tn e j transforma.- 
c j i ,  to  wypadkowy stosunek X/R^>3, a. zatem zależności A.,, =

("> 'i n= P(X/R) oraz = P(X/R) mają -  w takim przypadku -  prze-
zh

b ieg  p łask i. ’7 przeciw ieństw ie do tego krzywe za leżności AU = 
= F(U) i  A U ^  = F(U) mają przebieg stromo rosnący.

Wykorzystując obecnie prostą zależność między napięciem na 
krańcu zasila,jącym i  odbiorem

U1 = U2 + AU (Pg, Q2) (36)

-  możemy ok reś lić  Y/ielkość odchylenia napięcia  na krańcu od­
biorczym <SU2TJ przy zmianie napięcia na początku układu o 

n

<SUiu *
n

Obliczamy pochodną za leżności (36) względem napięcia

dU1 _ dU2 Q( AU) dU2 n 7 ]
dU-  = dU + <3U2 * dU K j, )
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krzywa 1 -  x »  P(x/R) d la  oc
zn zn

współczynnika mocy cos«o -  0,85# krzywa 2 -  k

? ( x / R ) ;

0,55 oraz naturalnego

0c>

po poprawie cos<pgt| = 0,85 do cos<f,( k f 1Ł7 - 90

Rys. 12. Wykresy za leżności X = P(X/R) i  k ^ ^  = F(X/R);
zn zn

krzywa 1 -  X a p(X/R) d la  cc = 0,55 oraz naturalnego 
zn zn . . .

współczynnika mocy cos<f> = 0,70; krzywa 2 -  k~ = P(X/R)

(k )2npo poprawie cos<pzn = 0,70 do c o s ^ ny = 0,90
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stąd

dU1
dU2 W
m r  = T T ^ W  { 3 )

1 + T O f

Po p rze jśc iu  na jednostki względne i  uwzględnieniu, że

a dU2 U ? Tt dui u_
2U = d tr  * u£ U1U <HT" * u,

oraz po odniesieniu do warunków normalnych otrzymuje s ię

<5U1TJ (1 + AU*) 1U
t   , . i - r -  <39j2Un 1 + AU* krr 1 + AU* \TJU Un ii un

gd z ie

AU
ATT* U
AK -  T i r

n

Zmianie napięcia  na krańcu odbiorczym towarzyszy jednocześ­
n ie zmiana spadku napięcia,. J e ś li np. zmniejszamy napięcie na 
początku układu, to  spadek napięcia również m aleje (Xy >  0)

i  obniżenie napięcia  na krańcu odbiorczym będzie częściowo kom­
pensowane.

Na rys . 13 przedstawiono za leżności = 3?{X/E; oraz
zn

<SU = P(X/H) przy zmianie poziomu nap ięc ia  na początku u-
2uzn ,,

kładu o <SU,,TT = 1,0 -  d la naturalnego współczynnika mocy
n x - i  00/ 1    A  X J! -r. n  -5 *N r  \ C \ r » r \  C* '  T—cos<p = 0,70 (krzywa 1 ) i  po jego poprawie do cos«f£n = 0,90

(krzywa 2 ). ’"a rto śc i # U ^  obliczono według wzorurOO
Jzn

______
.00

«U1tJ [1+ (A U J )W ]

&U2U„ = , . / 0:; T W "  (40)-n 1 + ( AU^) ' ; . A.u



gdzie

AuOO
( a u * ) (1c) -  - ----- 
( A V  “  ^

'"zory (39) i  (40) wykorzystane bqdą w dalszych rozważaniach.

Rys. 13. '.'.'ykresy za leżności SU- = F(X/R) i  3ulk ) =5'(X/R)
zn # zn

-  przy założeniu, że = 1,0 oraz A U  = 0,10

krzywa 1 -  <S7Jp = P(X/R) d la  oc
zn zn

0,55, cos«p = 0,70

Krzywe 2 -  = P(X/R) po poprawie c o s ^  = 0,70 doul znzn ( \
costf " = 0.90 'zn *
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4. ANALIZA WPŁYWU ZMIANY CZĘSTOTLIWOŚCI NA SPADEK NAPIĘCIA 
WYSTĘPUJĄCY W UKŁADZIE PRZESYŁOWYM PRZY STAŁYM NAPIĘCIU 

NA KRAŃCU ZASILAJĄCYM

Rozważmy obecnie wpływ zmiany c zęs to tliw o śc i na spadek na­
p ię c ia . W.tym celu można wykorzystać wzory [9 ],  określa jące 
współczynniki względnego nachylenia charakterystyk AU = F ( f )  
i  AU = F ( f ) .  Wzory te  wyrazić można następująco:

+ s t g <n ((5 + 1 )

-  - s -X— r ~    ^
n 1 + £ •

(41)

oraz

i  y (k") AU^ '
1 +  |  . t g ^ k )

Przy wyprowadzeniu wzorów (41) i  (42) uwzględniono zmianę

reaktancji wzdłużnej układu przesyłowego, wywołaną zmianą czę­

stotliwości. .
Analiza wzorów (41) i  (42) była już zawarta w publikacji [9J

Na rys . 14 i  15 przedstawiono wykresy za leżności **F(X/R)

oraz k ^  = P(X/R). Wykorzystano do ich  określen ia  p rzec ię t­

ne w artości współczynników <*f  ^  typowych zakła-
Z n  Z l i  , # -y

dów przemysłowych [2, 13, 14]. Warto tu podkreślić , ze współ­

czynniki x f  i  ^  n a  ° s ó ł  w a r t o ś c i  u3emne» czyl1
zm niejszenie c zęs to tliw o śc i powoduje wzrost spadku nap ięcia  i  
tym samym zm niejszenie napięcia  na krańcu odbiorczym. Jedynie 
d la  naturalnego współczynnika mocy cos<pzn = 0,85 oraz stosun­
ków X/R < 1 , 4 -  wartości współczynników A. są dodatnie

(p. rys . 14).  Zmienność przebiegu funkcji ~ ^ (^ / ^  ^
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z

Eys. 14. Wykresy zależności = F(X/R) i  = P(X/R);
zn J- zn

F(X/R) d la  ocg =1,10 oraz naturalnegokrzywa 1 -  \
'zn zn

współczynnika nocy e o s i^  = 0,85; krzywa 2 -

po poprawie co s< ^  = 0,85 do cos<p;00
zn

czn 0,90

o

-1

-z

-3

-4

-5

A
i/»

11 13 15

*
f/-

£

Hys. 15. Wykresy za leżności A.. P(X/E) i  X,
3Bł

00
zn

krzywa 1 — a P (X/E) d la  cc. -  1,10 oraz naturalnego
zn zn

współczynnika mocy c o s ^  a 0,70# krzywa 2 -  \ 0 0  «  P(X/E),
X zn

po poprawie c o s f^  = 0,70 do cosf.( * )
zn 0,90
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(k)
= F(X/E) za leży  od stosunku X/R -  podobnie jak w poprzed-

zn
n io  rozpatrywanych funkcjach ^  = P(X/E) i  = P(X/E).

zn uzn
Przy wyprowadzaniu wzorów (41) i  (42) poczyniono zasadnicze

za łożen ie  upraszczające. Można obecnie te  wzory u ś c iś l ić ,  u- 
względniając zmiany poboru mocy czynnej i  b ie rn e j wywołanej od­
chyleniem napięcia  na krańcu odbiorczym. Oznacza to , że wpływ 
zmiany c zęs to tliw o śc i na spadek napięcia  uwzględniamy z jednej 
strony przez bezpośredni wpływ częs to tliw o śc i na pobór mocy, a 
z d ru gie j strony przez wpływ pośredni, wynikający z uwzględ­
n ien ia  napięciowej za leżności poboru mocy pod wpływem zmiany 
c zę s to t liw o ś c i. Ogólnie mamy więc zależność AU = P ( f ,U ) .

Stąd

d ( AU) 9(AU) . 0(AU) dU
~ ~ w  + * a r  (43)

Uwzględniając podane uprzednio za leżności (34) i  (41) można 
zależność (43) zapisać w postaci

(44)

gdzie  :
f

^n = 37 * TT̂  “  współczynnik określa jący względną zmianę nâ - 
n p ięo ia  na krańcu odbiorczym, wywołaną zmianą 

c zęs to tliw o śc i,

W poprzednich rozważaniach wykazano, że wartości współczyn­
ników A., i  k 9£j są na ogół ujemne* J e ś li założymy, że na

zn zn /W
początku układu dU/df = 0, to  d la  \_ <  0 względnie k y  <  0

n /ję \ f n
mamy &n >  0, Stąd ilo czyn y  A.n , £n i  A i . ' . £ są dodat-

(kl n Un ie , gdyż k >  0 i  J>  0, Bezwzględne w artości współczyit-
un n

ników spełn ia ją  nierówność

l xf , u n ! <  I Af n l

i 4 k,u j  < i ^ i  W5)
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Oznacza to , że wpływ częs to tliw o śc i na zmianę napięcia  na 
krańcu odbiorczym je s t częściowo kompensowany przez zmianę po­
b ieranej mocy czynnej i  b iern ej odpowiednio do napięciowych.cha­
rakterystyk- statycznych odbioru.

Wykorzystując równanie (43) można zależność (44) zapisać w 
postaci

u = k + A.TJ ( -  AU* . K ) (46)
* n n un n T » un

oraz

stąd

oraz

gdzie

C n - ^ n >+ • * * % ]

n
>un 1 + AU* .

n

(48)

A ( fc) 
f n

n

AU [Xrs AU<k)
Auń -  u f  * < * V ( ' -  - T i r -

n n

Ha rys . 16 podano wykresy zależności X „ TT = P(X/R) oraz
(ki znx U = I ’ (x/-R)* P ^ y ję to  tu , że przed kompensacją mocy b ie r­

nej odbioru AU*n = 0,10.
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Rys. 16. Wykresy za leżności A.™ = F(X/R) i  ^ =F(X/R)
zn * zn

przy założen iu , że przed kompensacją mocy b ie rn e j odbioru
AU* = 0,10zn ’  *

krzywa 1 „  = P(X/R) d la  ocf  = 1,10 ocu = 0,55 oraz
» zn zn n

naturalnego współczynnika mocy cos<Pzn = 0,70

krzywa. 2 -  )S*\. = P(X/R) po poprawie co s fzn = 0,70 do
zn

cos«f^k' = 0,90

5. WPŁYW ZMIANY CZĘSTOTLIWOŚCI NA ODCHYLENIA NAPIĘCIA 
WYSTĘPUJĄCE NA KRAWCU ODBIORCZYM UKŁADU PRZESYŁOWEGO

Wykorzystując podane w rozdz.4  wzory, można ok reś lić  pro­
centowe odchylenie napięcia  na krańcu odbiorczym -  przy zmiar- 
n ie  c zęs to tliw o śc i o n ,  W tym celu można posłużyć s ię  wzorem

^U2f,Un = "  AUn *

oraz

00
J2f,Un -  v “ un' • ^ f » - na u ^ 'TT = - ( A U * ) ( k ) . (5D

41



Rys. 17. ï.'ykresy za leżności = P(X/R) i  5uik \ =
’ zn ^ » uzn

= 1?(X/E) -  przy założen iu . że przed kompensacja mocy b ie r­
nej odbioru AU* = 0,10 

ZX1
krzywe 1 -  $U0_p __ = F(X/R) d la  oc„ = 1,10, cc = 0,55

» zn zn zn
orsz naturalnego współczynnika mocy cos«ć> „  = 0,70 

flc ̂  ^krzywa 2 -  ^U^„; = F(X/R), po poprawie costp = 0,70 do
zn (k)cas(P = 0,90 ‘ zn ’

ITa rys . 17 podano wykresy za leżności ^U0~ TT = F(X/S) °~
Hc' ,Uzn

raz <?ui.p',Tr = F(X/R). Z wykresów tych Y/ynika, że d la  współ-
’ zn (k)czynnika mocy c o s f„n = 0,70 i  po jego poprawie do cos«^n '=0,90

zmiana napięcia, na krańcu odbiorczym, przy zmianie c z ę s to t l i ­
wości o 1,00 -  n ie je s t  większa od ok. 0,22#.

ÏÏ przeprowadzonych dotąd rozważaniach zakładano, że zmiana 
częs to tliw ośc i n ie wywołuje zmiany poziomu napięcia na począt­
ku układu. J e ś li jednak zmiana taka zachodzi,to  wtedy mamy jak
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gdyby dwa nakładające s ię  związki i  całkow ite odchylenie na­
p ię c ia  na krańcu odbiorczym

3u0 = tt + SUpTT ( 52)
n » n un

Ze wzoru (52) wynika, że na całkow ite odchylenie napięcia  
na krańcu odbiorczym składa s ię ;  odchylenie napięcia  spowodowa­
ne zmianą spadku nap ięc ia  pod wpływem zmiany częs to tliw ośc i
(<SU0 „ ) oraz odchylenie napięcia  (<$Upn ) . wywołane skutkiem

* n n
zmiany napięcia  na początku układu, pod wpływem zmiany często­
t l iw o ś c i.

Wykorzystując obecnie za leżności (3 9 ), (40) oraz (50) i  (51) 
możemy wzór (52) przedstawić w postaci

auiu
8U9 = -  AU* +   —— ( 53)

n n ^ Un 1 + AU*. V
zn

lub

- A u J .  a u 1XJ (1+AU*)
5U =   Ił +   (54)

n 1+AUn \  1+AUn ’ XUn

stąd osta teczn ie , przyjmując kn = «Su^-
n

r*kn (1+ AUn) - A U ; .  K 
<5u0  ------------- — — --- — ~  (55)

2n 1 + AU* . Ay
n

oraz

5ui ; = «— ------------- -------------- 7*1—  (56)
n 1 + ( A U * ) lk) .
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Do tych samych wyników dochodzi s ię ,  wykorzystując uwikłany 
związek analityczny między napięciem na krańcu zasilającym  i  

odbiorczym

U = U, -  AU(Q, P) (57)

oraz charakterystykami odbioru Q ( f ,U ) ,  P t f ,  U) -  co potw ier­
dza słuszność wyżej  przedstawionej in te rp re ta c ji złożoności 
wpływu charakterystyk odbioru i  charakterystyk regu latora na 

zmienność napięcia  w węźle odbiorczym.
Obliczmy różn iczkę zupełną

dU = dU1 -  ( Ą f j f 1 . au + • d f ) (58)

-  uwzględniając, że napięcia U, i  Ug są osta teczn ie funkcjami 

zmian częs to tliw ośc i otrzymuje s ię

dD1 5KAO)
To .  g E " ~ ~ g L  (59)

Po p rze jśc iu  na jednostki względne i  po odniesieniu do rze­
czywistych parametrów en erg ii e lek trycznej ( f n , Un) w normal­

nych warunkach pracy odbioru

Su
k (1 + AU*) -  AU* .

-  n ^ (60) 
2f,Un 1 + AU* . k

n

Zmienność napięcia  w fu n kc ji c zęs to tliw ośc i w węźle pracy 
rów noległej wyznaczono w rozdz. 2 (wzór 26 ). Należy mieć na 
uwadze, że wyznaczona w tym ro zd z ia le  zmienność napięcia  od­
nosi s ię  do przypadku odbiorów przyłączonych bezpośrednio do

węzła pracy rów noległe j.
Układ przesyłowy zmienia nachylenia charakterystyk mocy czyn­

nej i  b iern ej -  w fu n kc ji napięcia i  c zęs to tliw o śc i -  odbiera^ 
nej z węzła pracy r ó w n o le g łe j j^ / O f,  OP^/OU,, 0Q,/9f, 0^/9 U,,
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w porównaniu do charakterystyk odbioru na krańcu odbiorczym na, 
skutek s tra t mocy czynnej i  b iern ej w układzie przesyłowym.

konsekwencji do ob liczeń  współczynnik k należy w równanie 
(26) wstawić współczynniki

X *  ^ v  ^ r j n

-  k tóre za leżą  od parametrów układu przesyłowego i  współczynnj 
ków

a U * a £ ' &£ * firjn n n n

Uwzględniając, że

P, = ? (U ,f j  + AP(U, f )
(bi j

^  = l (U , f )  + A ;(U, t )

otrzymuje s ię  ró żn iczk i zupełne mocy na obu krańcach układu 
przesyłowego

dP, = ,9P% 9(AP)
“ W ■) dU + /0 df

(62)

= /0"
W

0(A-
"oTT ) dU + ,9~; 0(A d f

Z równania (58; wynikają r e la c je  różn iczek zupełnych napię­
c ia  na obu krańcach układu przesyłowego



Wyrazimy w równaniach (62) różn iczkę zupełną dU za pomocą 

równania (63)

T̂T + , ,TT *3 (AUj d f\ ( № d£ (64)
dp1 = — STSuT" CdU1 "  “ W  ^

1 +

d, i = H ^ S ( O T ; - ^ i  d f ) + (|| + i l f l )  «

1 +  ©TT

(65)

j e ś l i  uwzględnimy, że moce P, i  (J1 są funkcjami napięcia U, 

na krańcu zasilającym  i  częs to tliw ośc i

‘DP, 9?-,

dpi = W 7 * dui + df

d0̂  = TO7 • dui + w "  df (67;

to  z porównania (66) ,  (67) z (64) ,  65) wynika

0P 0(AP)
®P1 OT + ~ W "  (68a)w = 771M T

1 1 +  ®U

•0 U

U S IO TT

0P*

9T" a W
QT 9(AP) _

,0P . 9(AP)n .9CA 
(flTT + ~  0U j

9 (AU)

0 f 1 ♦ ® & F
(68b)
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a n a lo g ic zn i  e

QQ ^ 9(AQ)
9Q1 W  + W T  (69a)
a r  = 7“  № 1

1 1 +  IT tj

Po

f 9Q +  % № ! )  .

®Ql 9Q 0(AQ) (69*)
= 0f  + 9f  "  ' T T ^ S g i

wprowadzeniu jednostek względnych

(1 + AU^) («^  + Aoc • APn)
_______  n °n_______n_______ (70a)

* X  = (1 + AP*) ( 1 + A U ; . ^  )n n

g d z ie :
U9

AP , AU ®(AP) n
APn = T T f Aun = v r *  ~ ou • 57^

an n

AoCy -  współczynnik względnego nachylenia za leżności AP= 

n = ]?(U) — por, rozdz. 6

%  + AP*A0Cfn ^  + A0Cun ‘ A?n . **n  (70b)

X “ 1 + ap;  “  1 + A pn 1+AUn-x un

g d z i e :

Q(AP) # ~Q. _  współczynnik względnego nachylenia za.-
1 ftf n 9 i * A ^  leżnQŚci Ap = E ( f ) -  por. rozdz. 6.

/5

(1 + AU*) (&, + A^y • AQn)
n un_______n _  (71 a.)

1Un (1 + AQ*) O + AU* . KVJ

47



gdzie

A"1. n. *3(A') ‘n
A :n = -r— ; @Ur = ~ W  ‘ ^

n

A(3̂ T — v/spółczynnik względnego nE.clx/ler.ia zależności AQ =

n = P(U) -  por. rozdz. 6

%  + AQn * ^U + * AQn * AUn
A = ^  ______ ŻS _  t * -------- - . - £ ---------  (71b;
1xn 1 + AQ* 1 + AQ* 1+AU *.XLI

11 n

gdz ie
£

A ^  = -  współczynnik względnego nachylenia za-
" n ~ n leżności AQ = P ( f ) -  por. rozdz. 6.

Dla zilustrowania wpływu spadku napięcia , stopnis kompensa­
c j i  mocy b iern ej odbioru, stosunku (X/R) i  s tra t mocy na kszta ł­
towanie s ię  wartości współczynników względnego nachylenia cha­
rakterystyk na. krańcu zasilającym  układu przesyłowego -  poda­
no na rys . 21, 22, 23 i  24 wykresy za leżn ośc i: OC  ̂ = P(X/R),

«  P(X/E), Ą ,  = I ’ (X/R), ^  = F(X/E)
n

^  = P ( V H ) ,  <*1° ?  = F (x/R ), =P(X/H) ,  = n x/R )
13:n I I n n n0C. . n

Przy ich  wyznaczaniu wykorzystano wykresy za leżn ośc i;

AP*= P(X/R), (AP*)(k) = P(X/R) -  [r y s .  19], A f= P (X / R ), (AQ*) (k)=

= P(X/R) -  [rys . 20] oraz (Ali*) = P ( :-/ 0 _  [ry s * 18j, okre­

ślone według wzorów

AP* = AU* 1 + Ą S JŁ- (72a)
1 + 5  t S ‘?

A Q * > A P ' .  (72bJ
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1 + I  W k )
(AU*)(k ) = AU* — 4 —   (72c)

1 + £ tg«f>

(A P * )(k ) = (AU *)(k ) . 1 + TŁT (72d)
1 + |  t g f W

(AQ *)(k) = (A P * )(k ) • | •  ITT ( 72e>
t g f W

-  oraz założen iu , źe przed kompensacją mocy . b iern ej odbioru 
(c o s fr,n = 0,70) względny spadek napięcia  AUgn = 0,10.

Przy małych względnych stratach mocy czynnej w układzie
przesyłowym, współczynniki względnego nachylenia charaktery-

Rys. 18. Wykres za leżności (AU*j;k ) ) = F(X/R) -  po poprawie na-
 ̂ { Ir 'i r\

turalnego współczynnika mocy cos<fzn = 0,70 do- eos«pzn = 0,^0 o-
raz t>rzy założen iu , że przed zastosowaniem kompensacji mocy

b iern ej ^dbioru AU*n = 0,10
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x  
R

Rys. 19* Wykresy zależności A P ^  = V(X/R) i  (AP*n) ^  alKl/R)
-  przy założeniu, źe przed kompensacją mocy biernej odbioru 
AU*n = Q10| krzywa 1 -  AP*n »  F(X/R) d la naturalnego współ­

czynnika mocy °oafzn = 0,70$ krzywa 2 -  ( A P * ) ^  =» F(X/R),

po poprawie costf ^  = 0,70 do costęr̂ ' = 0,90
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Rys. 20. Wykresy za leżności AQ*n = P(X/R) i  (AQzn) F(X/R) 
-  przy za łożen iu , że przed kompensacją mocy b ie rn e j odbioru

AU*n = 0,10
krzywa 1 -  AQ* = P(X/R) d la  naturalnego współczynnika mocy

Zn cos<?zn = 0,70
krzywa 2 -  (AQtn) (k ) = KX/R), po poprawie cosfzn = 0,70 do

OOBfW -  ° ’ 90

styk mocy czynnej na krańcu zasilającym  n iew ie le  s ię  ' ^
od odpowiednich współczynników na krańcu odbiorczym. Stąd

a 1U ^  X  °^1Un~  lun n n n (?3)

(k) (k)
« t f n -  f n

VJ przypadku charakterystyk mocy b ie rn e j, różn ice w warto­
ściach współczynników odpowiednich charakterystyk na obu krań­
cach układu przesyłowego są tym większe, im większe są względ­
ne s tra ty  mocy b ie rn e j. Spełniona je s t tu nierówność:
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A o e ^u

F(X/R) 

0,40,

Rys. 21, Wykresy za leżności oc,u «  F(X/R) i  oc|^

-  przy założeniu, że ceu *  0,55» Aoc «  1,48
# zn zn ~zn

Auzn "  ° » 10* krzywa 1 -  oc1u * PCX/R) dla naturalnego współ­

czynnika mocy cos«{J2ri »  0,70; krzywa 2 -  = P(X/R), po po-

0,70 do cos<p^ 1 'Zn 0,90

(k)Rys. 22. Wykresy zależności (3. = P(X/R) i  [3j
n .. u-

-  przy założeniu, źe (3 = 2»84, (3 (̂k)
zn

P(X/R)

3,77 4p^k) »0,40,
zn

APuzl = Auan = 0,1° »  krzywa 1 “ (31u «  F(X/H) dla na^
* n

turalnego współczynnika mocy cos^zn = 0,70; krzywa 2 -  ( 3 ^

■ ^(X/R), po poprawie cos<p2n «= 0,70 do cosf^n^ s ° » 90
n
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Wykorzystując obecnie wzory (55) i  (56) można ok reś lić  pro­
centową w ielkość odchylenia napiącia na krańcu odbiorczym -  w 
stosunku do poziomu znamionowego — przy zmianie czą s to tliw ośc i
w systemie o 1,0%. Na rys . 29 podano wykresy za leżności <$Up =

zn= F(X/R) i  SUp = F(X/R) przy zmianie c zą s to tliw ośc i o 1,0# 
zn

Rys. 23. Wykresy za leżności = F(X/R) i  = F(X/R) -
ł n n

przy założen iu , że ос» = 1,10, Aoc^ -  -  1»82, ocu =0,55,
zn zn zn

Дос = 1,48, Дсс^к) = 0,40, Да:^0  = -  0,90, AU*n = 0,10
zn zn zn

krzywa 1 -  a\]f  = F(X/R) d la  naturalnego współczynnika mocy

П C0Stfzn = 0,70
krzywa 2 -  cc ffl = ]?(X/R), po poprawie eos^zn = 0,70 do cos<рИ=

= 0,90
n



Bys. 24« Wykresy za leżności (3>. = F(X/E) i  = ^(X/E) -
lx n ».

przy za łożen iu , źe (3~ = — 2,84, = “  7,10, A(3j> =
, . zn zn zn

= — 0,82, A ^ i «  — 5,2, (3 =2 ,8 4 ,  f i™  = 3,77, A^u -
Asn zn zn

-  1*48, Afl ^  = 0,40 AU* = 0,10! krzywa 1 -  p. = F(X/E) 
uzn ł 11

d la  naturalnego współczynnika mocy = 0,70| krzywa 2 -

(k ) (v )
= F(X/E) po poprawie c o s «^  = 0,70 do cos<p^n'=0,90
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.00Eys. 25. Wykresy zależności k ^  = F(X/B) 1 kj * j ■ F (x/R)

przy założeniu, że k = 0,0/krzywa 1 -  k, -  F(X/E) dla na^
zn n (Ic)

turalnego współczynnika mocy cos<(>ZV) = 0,70; krzywa 2 -  k,*zn ~ ' 7 ' ’ ” ’  1

F(X/E) po poprawie c o s f^  »  0,70 do eos<pzn0O_ 0,90 n

W / ?

Eys. 26. Wykresy za leżności k, = F(X/E) i  k j ^  =F(X/R) -  pr^y 

założen iu , że k = 1,0;  krzywa 1 -  k, = F(X/E) d la  natural-
zn

nego współczynnika mocy c°s<pzn = 0,70; krzywa 2 -  k ^ = F (X / E ),

po poprawie cos<f>zn = 0,70 do eos<ę£n  ̂ = 0,90
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00Rys. 27. Wykresy zależności k /k. *  P(X/R) i  k /k}
n n rn n

= P(X/R) — przy założeniu k = 1 , 0
zn

krzywa 1 kr  /k, =» P(X/R) dla naturalnego współczynnika aocy
n n

ees* = 0,70
krzywa 2 k /k> ' *  P(X/2), po poprawie costf = 0,70 do

n n (k) “
6osfzn “ ° » 90

oraz przy występującej jednocześnie zmianie napięcia w węźle 
pracy równoległej generatorów według zależności podanych na ry­
sunku 26. Do »kreślenia tyoh ostatnich zależności wykorzystano 
wzór (30) oraz wykresy podane »a  rys. 21, 22, 23 i  24.

W przytoczonych dotąd rozważaniach * ie  uwzględniono parame­
trów poprzecznych, a więc aocy biernej generowanej przez po­
jemność l in i i  przesyłowyek wyższych napięć oraz strat aocy b ie r­
nej, występujących w reaktancjach poprzecznych transformatorów.

Obniżenie częstotliwości w systemie oowotuje zaniejszenie 
mocy biernej generowanej przez pojemność l in i i  przesyłowych o— 
raz wzrost mocy biernej magnesowania w transforaatorach — co 
z kolei wywołuje zaniejszenie napięcia w węzłach systemu.To ob­
niżenie napięcia wywołuje wprawdzie dalsze zmniejszenie mocy
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Rye. 28. Wykresy za leżności |U2 = P(X/H) i  <5u|{^ =?(X/E)
za a»,

przy zmianie napięcia na krańcu zasilającym  wg za leżności k- =
n

= F(X/H) -  p. rys . 26; krzywa 1 -  $U2u = PCX/R) d la natural-
zn * ćk)nego współczynnika mocy cos<|?za = 0,70| krzywa 2 -  o ̂ 2 u "

= F(X/B}, po poprawie 003f zn = 0,70 do c o s « ^ ' = 0,90
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Eys. 29* Wykresy zależności F(X/E)
zn

przy zmianie częstotliwości w systemie o 1,0# i  
napięcia na krańcu zasilającym wg zależności k,

<5ü̂ k )=]?(X/E)
zn

przy zmianie 
= 3?(X/B) p.

n
rys. 2 6 f  krzywa 1 -  <Su9 = F(X/E) dla naturalnego współczyn-

"zn
nika mocy cos<fzn = 0,70; krzywa 2 -  <SU^ = F(X/E) po poprą-

zn
wie cos^aa = 0,70 do cos«f^k  ̂ = 0,90

,00 F (X/E)Eys» 30. Wykresy zależności S U 2 = P(X/E) i  <5U2
zn zn

przy zmianie częstotliwości w systemie o 1,0# i  przy założeniu 
że kr  = 0,70; krzywa 1 -  <5U2 = F(X/E) dla naturalnego

współczynnika mocy c°s<fzn =* 0,70; krzywa 2 -  <$U2k' = P(X/E)

po poprawie cos<pzn = 0,70 do cos«fZTl = 0,90
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biernej generowanej przez pojemność l i n i i ,  a le  równocześnie po­
woduje także zm niejszenie mocy b iern ej magnesowania transforma­
torów oraz mocy pob iem ej przez odbiory -  co znowu w pewnym 
stopniu kompensuje wpływ zmiany częs to tliw o śc i na zmianę po­

ziomów napięcia .
Dla. z ilustrow ania ilośc iow ego wpływu reaktancji poprzecz­

nych. na wartość > ^Up,, i  <$Up > podano w omawianej
n ’ n n

już pu b likac ji [9] odpowiednią an a lizę  liczbową. Rozpatrzono
tam dwa różne układy przesyłowe,z których, jeden za s ila  odbiór 
o naturalnym współczynniku mocy cos<pzn = 0,80, a drugi odbiór 
o cos = 0,70. Z przeprowadzonych ob liczeń  wynikało, że we 
wszystkich ośmiu rozpatrywanych przypadkach pominięcie reaktan-

Rys. 31. Wykresy za leżności /<5Up = F(X/R) = <3 i
» zn zn

/<5uik) = P(X/R) = _ d ia k  = 1,0
* zn zn zn

krzywa 1 -  <S = F(X/E) d la  naturalnego współczynnika, mocy
c°s<?zn = 0,70

krzywa 2 ~ = P(X/R) po poprawie cos<pzn= 0,70 do cos<pW =
= 0,90
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Rys. 32. Wykreey zależności „ /5u0 = P(X/R) = <5 i
» Zn

^U2f^u “ P(X/R) a 5̂ k) -  dla k = 0,70
1 zn zn zn

krzywa 1 -  <J= P(X/R) dla naturalnego współczynnika mocy
(kx 008 *zn = ° ’ 70

krzywa 2 -  5̂  ; = P(X/R) po poprawie cos^ * 0.70 do cos«?№ =•zn *zml
= 0,90

c ji  poprzecznych nie powoduje w końcowym efekcie obliczeń ja ­
kiś istotnych różnic, które wskazywałyby na konieczność uwzglę­
dnienia w rozważaniach wpływu reaktaacji poprzecznych.Pooijal- 
ność tych reaktancji wynika przede wszystkim stąd, że różnica 
(Q̂ a “ Q0) jest zwykle mała w stosunku, do mocy biernej przesy­
łanej przez lin ię . Jeśli natomiast moc bierna odbioru jest cał­
kowicie lub w wysokim stopniu skompensowana OOBifzn^ ^  

przesył odbywa s ię  przy bardzo dużym współczynniku mocy. Wtedy 
we wzorach (35) i  (42) człony zawierające t g ^ k  ̂ są bardzo ma­
łe  i  wpływ ich na końcowy wynik obliczeń i  x ik  ̂ jest po-
mijalny, a uwzględnienie czy też nieuwgzlędnienie reaktancji
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poprzecznych, odb ija  s ię  w łaśnie na wartościach tych członów. 
Ostatecznie z an a lizy  t e j  wysnuto wniosek, że n ie  uwzględnie­
n ie  reak tan cji poprzecznych n ie  ma is to tn ego  wpływu na cało­

k s z ta łt  przeprowadzonych rozważań.
Zastanówmy s ię  obecnie nad udziałem „  w całkowitym

f n
odchyleniu napięcia  (SÛ  , wywołanym zmianą c zę s to tliw o śc i.

n
Z wykresów podanych na rys . 31, 32 wynika, że u dzia ł ten wzra­
s ta  ze wzrostem stosunku X/R oraz ze wzrostem stopnia kompen­
s a c ji  mocy b ie rn e j. Na wzrost tego udziału ma ponadto wpływ 
w ielkość względnego spadku nap ięc ia , występującego w układzie 
przesyłowym oraz współczynnik względnego nachylenia charaktery­
s tyk i U = F ( f )  w węźle pracy rów noległe j generatorów.

Z przeprowadzonych wyżej rozważań wynika, że wpływ zmiany 
c zęs to tliw o śc i na zmianę poziomów napięć w węzłach sieciowych 
je s t  nieznaczny, o i l e  poziomy napięć w węzłach pracy równole­
g łe j  generatorów n ie  u lega ją  zmianie (p . rys . 17).

Prawdziwość podanego wyżej wniosku p o tw ierd ziły  pomiary po­
ziomów napięć w węzłach sieciowych -  przy zmianach częs to tliw o ­
śc i w wydzielonych z systemu układach. Stwierdzono, że j e ś l i  
zmianie c zęs to tliw o śc i w układzie m e tow arzyszyły zmiany na­
p ię c ia  w węzłach pracy rów noległej generatorÓY/, to  w węzłach 
sieciowych występowały ty lk o  nieznaczne zmiany nap ięc ia . J e ś li 
natomiast jednocześnie ze zmianą c zęs to tliw o śc i występowały 
zmiany napięcia  w węzłach pracy rów noległej generatorów ,to we­
dług prawie analogicznej za leżności zm ieniały s ię  nap ięcia  w 
węzłach sieciowych. Pomiary tak ie  powtarzano w ie lok rotn ie  d la  
szeregu wydzielonych z systemu układów, otrzymując każdorazowo 
zgodność podanych wyżej r e la c j i .  Na rys . 33 pokazano schemat u— 
kładu Z30Z, na którym podano -  w charakterystycznych punktach 
— uzyskane z pomiarów wartości odchyleń napięcia  5Un,ja k ie  wy­
stępowały przy zmianie c zęs to tliw ośc i o 1,0# w stosunku do po­

ziomu znamionowego (50 Hz).
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£. Białogard ZEN

• 33« Schemat układu ZEOZ -  wydzielonego z systemu krajowe- 
na okres trwania pomiarów« W charakterystycznych węzłach u - 

kładu naniesiono otrzymane z pomiarów wartości 6u9



6. WPŁYW ZMIANY CZĘSTOTLIWOŚCI NA STRATY WZDŁUŻNE WYSTĘPUJĄCE

W UKŁADACH SIECIOWYCH

Zmiana nap ięcia  na krańcu odbiorczym wywołuje zmianę s tra t 
wzdłużnych mocy czynnej i  b ie rn e j w układzie przesyłowym we­
dług charakterystyk AP = P(U) i  AQ = P (U ). Współczynniki 
względnego nachylenia tych charakterystyk określa s ię  wzorami 

[8] 2

n 1 + tg<pn n

n 1 + t g fn n

— a po kompensacji mocy b ie rn e j odbioru

i(k ) +ff2 . (k )
• •‘ î f i  Un

‘ 2 l— ;— t  s w 1 1  "  i  u •un 1 + tg  ' A *n
(76a)

“ ü + ^Uk )tg2^ k) 0(AQ(k ) ) Un

' f ^ ? ?  1 ) "  9 D  ' i 5 f
(76b)

Z porównania (75a) i  (75b) oraz (76a) i  (76b) wynika, że

Aa: = AfSy
n

Acc^ ) »  A ^ k>

n
(77 )

Un
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Rys. 34. Wykresy za leżności A c c ^  = A(3 = ^(costp ) .  War-
zn . zn

tość o d c ię te j punktu początkowego każdej krzywej określona jesfc 
przez wartość naturalnego współczynnika mocy odbioru,przy zna— 
mionowym poziomie napięcia  i  częstotliw ości.W iększe współczyn­
n ik i mocy od współczynnika naturalnego odnoszą s ię  do stanu 

częściowej kompensacji mocy b iern ej odbioru

Na rys . 34 podano wykresy za leżności A/3TT̂  = Accj}^1 -
■nr >. zn uzn= F(cos«f£n ' ) .

Zmiana częs to tliw ośc i w uk ładzie, wywołując zmianę reakten- 
c j i  wzdłużnych oraz zmianę pobieranej mocy czynnej i  b iern ej 
według częstotliwościowych charakterystyk odbioru -  wywołuje 
zmianę s tra t wzdłużnych mocy czynnej i  b iern ej zgodnie z czę­
stotliwościowym i charakterystykami AP = P ( f )  i  AQ=F(f). 
Współczynniki względnego nachylenia tych charakterystyk można 
przedstawić wzorami

ocf + tg  2<pn f

Aoff  - 2 “ f - t t :--------- = ^
.  * № .  *  (783)

n 1 + tg  f  n n

<Ł + Ł  t « V B a/AM f
n -n + 1 = . _ a  (78b)

A(3p -  2    + 1 = - i n r  * Z t r
n 1 + tg  <fn n

-  a po zastosowaniu kompensacji mocy b iern e j odbioru

+^ ( k )



,„<*> 9(A, t e )  \
= 2 —^--------r n n   + 1 = — W "  ° TT iry  (79b'

1 +  - t g  ^  A  -n

Ponieważ zmianie c zęs to tliw o śc i w syetemie towarzyszy zmia­
na. nap ięcia  w węzłach, d latego wpływ zmiany c zęs to tliw o śc i na 
s tra ty  wzdłużne wynika z bezpośredniego wpływu częs to tliw ośc i 
na s tra ty  ora.z ponadto z wpływu pośredniego -  wynikającego z 
wpływu zmiany nap ięcia  na s tra ty , wywołanej zmianą c z ę s to t l i ­

wości. Zatem ogóln ie

AP = F ( f , U) (0O)

AQ = P ( f ,  U)

Różniczkując te  za leżności względem częs to tliw o śc i otrzymu­

je  s ię

i l g l  ,  + . §  (81)

d(AQ) _ P(AQ) ^ ^(A ) . ( 82)
~ "d f ~ O f OU df

Po wprowadzeniu jednostek względnych

Aocf  y  -  2 
* n

OCf + &  tg  f  '
n n   -

L 1 + tg  <pn

■ «’u + Pu t g  
2 (-—— ---------

1 + tg  f n
-  D S u ,

"n
(83)

,U

0Cf + (3f  tg  (fn
  +1

1 + tg  f n

- CCy + %  tg  Vn  

2 (— — n --------- - 1) <SUC
1 + tg  y n

~n

(84 )
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i  odpow iednio

00 _2

a  -
1 »un

(k) +CT2/,(k )-1 r  + (4 k ) t §2(f 1ik)'ocf  + ; tg  <pn
~n n■ "  \
1 + tg  « f^ o

- , n n
(------ -----27UTr -  D Su (k)

2n

(85)

oCp + 4 k ) . t g 2ep̂ k)

~ V ^ T “ +11 + tg«p^

■ 0Cy +(4k j . t g 2(f i ic)

2 (— ^ r d T -1 + tg  ^
Su (k)

2n

( 86 )

Rys. 35. rykresy za leżności Aocik  ̂ = F (cos<f>^) -  l in i e  c ią -
"Tl

?łe _ p (cos f l j )  -  l in ie  przerywane. Wartość od-
— * ̂ zn ^
c ie te i  Tiunktu początkowego każdej krzywej określona je s t  przez 
wartość naturalnego współczynnika, mocy odbioru, przy 
wyra. poziomie napięcia  i  c zę s to tliw o śc i, ,/iększe v/bpółczynniki 
mocy od współczynnika naturalnego odnoszą s ię  do stanu częśc io ­

wej kompensacji mocy b iern ej odbioru
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Analiza wzorów (83) i  (85) zosta ła  przeprowadzona w publi­
k a c ji [8 ].  №  rys . 35 przedstawiono wykresy za leżności współ­

czynników

-  wykorzystując do ich  wyznaczenia przeciętne w artości współ­
czynników oc~ , OCj , |3~ i  0tj j odpowiadające typowym

zn zn 'zn  zn
zakładom przemysłowym отаи zakładając, źe współczynnik oug —

zn
= 5Up ' = 1 ,0 .  Z wykresów tych wynika, że d la  naturalnych

zn (k)
współczynników mocy cos<0 <  0,70 współczynniki Acc. eązn zn
ujemne — co oznacza, że zmniejszeniu częs to tliw ośc i towarzyszy
wzrost s tra t mocy czynnej, przy czym w miarę wzrostu stopnia
kompensacji mocy b ie rn e j odbioru maleją bezwzględne w artości
współczynników Oznacza to ,  że wprawdzie s tra ty  nadal

Zn _ - T i
w zrasta ją , a le  w znacznie mniejszym stopniu. Warto jednak zau­
ważyć, źe j e ś l i  zmniejszeniu częs to tliw o śc i towarzyszy zmniej­
szenie napięcia  -  to  spełniona je s t  nierówność

Zatem przez właściwe u za leżn ien ie  napięcia  od częs to tliw o ­
śc i można ograniczyć wpływ zm niejszenia c zęs to tliw ośc i na 
wzrost s tra t wzdłużnych mocy czynnej,D la naturalnych współczyn­
ników mocy, mieszczących s ię  w zakresie 0,75 <  c ° s f zn < 0 ,8 5  -  
współczynniki Accf  i  ®ogą przyjmować wartości dodat-

zn zn . . .
n ie  lub ujemne. J e ś li Aoc,, >  0 — to  ©znacza, źe zmniejszeniu

zn
częs to tliw o śc i towarzyszy zm niejszenie s tra t wzdłużnych mocy 
czynnej. №  ogśł i  tu występuje korzystny wpływ zmiany napię­
c ia  — wywołanej zmianą c zęs to tliw o śc i — na s tra ty  wzdłużne.
TC przypaaku = 0,85 zmiana nap ięc ia  powoduje,źe np. przy

c o s f ^  >  0j90 zachodzi nierówność Ao c ^  >  Accf  ̂  -  a

tem tu ta j dochodzi s ię  do wniosku wręcz odwrotnego,niż ostatn ii
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i  = F (e o s «? ^ ) -  l in ie  przerywane. Wartość od c ię te j
,usn

punktu początkowego każdej krzywej określona jes t przez war­
tość naturalnego współczynnika mocy odbioru, przy znamionowym 
poziomie napięcia i  c zę s to tliw o śc i. Większe współczynniki mocy 
od współczynnika naturalnego odnoszą s ię  do stanu częściowej 

kompensacji mocy b iern ej odbioru
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W większości zakładów przemysłowych w artości naturalnych współ­
czynników mocy mieszczą s ię  w zakresie 0,60 <  cos fzn <  0,75 -
a-d la  tego zakresu jednoczesne obniżenie nap ięc ia  przy obniżo­
nej c zęs to tliw o śc i wpływa na zm niejszenie wzrostu s tra t  wzdłuż­
nych mocy czynnej (por. na r y s .3.5 za leżności A a - ^ ^ P / c o s ^ h

zn YznZiJJL
-  l in i e  c ią g łe , z odpowiednimi zależnościam i AoęPSl = F / c o s «/ k ^

* zn zn
( -  l in ie  przerywane) .

W analogiczny sposób można przeprowadzić an a lizę  wpływu zmia­
ny c zęs to tliw o śc i na s tra ty  wzdłużne mocy b ie rn e j. Ua rys . 36 
przedstawiono wykresy za leżności

A(3^k) = ^ ( c o s f ^ )  oraz A f l £ k 2  = P (c o s ^ kJ)
zn * zn

Z wykresów tych wynika, że jednoczesne obniżenie nap ięc ia  przy 
obniżonej c zęs to tliw o śc i wpływa na zm niejszenie wzrostu s tra t  
wzdłużnych mocy b ie rn e j, występujących w układach przesyłowych.

7. ZAZ0]lc ZEWIE

Z ca łokszta łtu  przeprowadzonych rozważań wynika, że zmiany 
napięcia  w węzłach sieciowych — na skutek zmiany c zęs to tliw o ­
ś c i w system ie, głównie determinują zmiany napięcia  w węzłach 
pracy rów noległe j generatorów. Te osta tn ie  zaś głównie zależą 
od nachylenia charakterystyki U = i ' ( f )  regulatorów nap ięc ia .

Jak wspomniano na w stęp ie, między konstruktorami a energe­
tykami n ie  ma ca łkow ite j zgodności co do potrzeby i  celowości 
nadania regulatorom nap ięc ia  odpowiedniej charakterystyki U = 
= P ( f )  -  w sensie zm niejszenia w artości zadanej przy obniżeniu 
c zę s to t liw o ś c i. Konstruktorzy są na ogół zdania, że regu la tory  
napięcia  n ie  powinny reagować na odchylenia c zę s to tliw o śc i. 
Trzeba jednak odróżnić pracę regulatorów napięcia  w normalnych 
i  awaryjnych warunkach pracy systemu elektroenergetycznego.
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W norm alnych warunkach p racy  systemu można ro z ró ż n ić  swo­
bodne w ahan ia c z ę s t o t l iw o ś c i  dooko ła  w a rto śc i  ś r e d n ie j  i  odchy­

le n i a  ś r e d n ie j c z ę s t o t l iw o ś c i  od poziomu znamionowego. J e ś l i  

chodzi o swobodne w ahan ia  c z ę s t o t l iw o ś c i ,  to  przeprowadzone po­
m iary  w krajowym system ie  e lek troenergetycznym  w yk aza ły , że swo­

bodne w ahan ia  c z ę s t o t l iw o ś c i  m ają ch a rak te r  przypadkowy, k tó re  

p o d le g a ją  prawu Gaussa2^ .  S tw ie rd zon o , że wahan ia z 99% ^praw­

dopodobieństwem m ieszczą  s i ę  w z a k re s ie  0,012-- 0,024 Hz . 
B adan ia  przeprowadzone p rzez  p r o f .  d r  J . Kożuchowskiego [ 22J 

w yk aza ły , że wahania te  z m n ie jsz a ją  s i ę  -  m iarę  rozbudowy sy­

stemu lu b  łą c z e n ia  poszczegó lnych  systemów w jeden  z e sp ó ł ener­
getyczny  -  w p r z y b liż e n iu  p ro p o rc jo n a ln ie  do p ie rw ia s tk a  kwa­

dratow ego  z sumarycznego o b c ią ż e n ia  w szy stk ich  w sp ó łp racu ją ­

cych e le k tro w n i. Wynika s t ą d , że w m iarę  w zrostu  mocy systemów 

n a le ż y  oczekiwać d a ls z e g o  o g ra n ic z a n ia  zak resu  swobodnych wa­

hań c z ę s t o t l iw o ś c i .
S tre fa  to le ra n c ji odchyleń częs to tliw o śc i od poziomu znamio­

nowego je s t  uwarunkowana koniecznością utrzymania średniej mocy

wymiennej. Stawiane są żądania utrzymania c zęs to tliw o śc i w paś­
mie <  0,2# c z ę s t o t l iw o ś c i  znamionowej, a nawet w paśmie 0,05
Hz -  a więc w g-anicach + 0,025 Hz. Dolną gran icę t e j  s tr e fy  to ­
le ra n c ji  wyznaczają swobodne wahania częs to tliw ośc i -  n ie  da­
jące s ię  opanować w procesie r e g u la c ji [22, 27 ]. W energetyce 
krajowej is tn ie je  pogląd o możliwości prow adzen ia  re g u la c ji czę

s to t liw o śo i z dokładnością + 0,15 Hz (+  0,3# £zn) t  n3we'fc ^ez 
konieczności wprowadzania automatycznej re g u la c ji w tó rn e j.Is t­
n ie ją  jednak podstawy by sądzić, że wobec daleko zaawansowa­
nych prac związanych z wprowadzeniem automatycznej r e g u la c ji 
c zę s to tliw o śc i i  mocy wymiennej w krajowym systemie e lek tro ­
energetycznym1^  -  już w n ied a lek ie j p rzyszłośc i będzie utrzy­
mywana często tliw ość w znacznie węższym zakresie n iż  obecnie

"^Pom iary""takie przeprowadził. Zakład Układów Elektroenerge­
tycznych P o litech n ik i Ś lą sk ie j.

) Podobne wyniki uzyskał dr in ż . T. Halawa [17 ].
X3Ut̂ Prace t e  prowadzi In sty tu t Automatyzacji Systemów we Wro- 

cławiu.
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t j  Ok. + 0,05 Hz w porównaniu ze stanem obecnym ok. + 0,20 Hz. 
Warunkiem koniecznym r e a l iz a c j i  tych zamierzeń je s t  oczywiście 

n ie  występowanie niedoboru mocy czynnej.
W św ie tle  przytoczonych wyżej rozważań można sądzić , że wa­

hania c zęs to tliw o śc i w normalnych warunkach pracy systemu nie 
wpływają'już obecnie -  a tym bardzie j w p rzysz łośc i -  na dzia­
łan ie  regu latora  nap ięc ia , którego człon pomiarowo-porównawczy 
je s t uczulony na zmianę c zę s to tliw o śc i. Tym samym te wahania 
c zęs to tliw o śc i n ie  wpływają na napięcie w węzłach systemu.

y; stanach awaryjnych systemu lub w okresach przeciążen ia  sy­
stemu mocą czynną, k iedy w wyniku niedoboru mocy czynnej obni­
ża s ię  częstotliw ość w systemie -  jednocześnie występujące ob­
n iżen ie  napięcia  powoduje zmniejszenie poboru mocy czynnej od­
powiednio do napięciowych charakterystyk P = P (U ). Pobór mocy 
czynnej obniża s ię  zatem równocześnie według charakterystyk P- 
= P ( f )  i  P = F (U ). Wykorzystując zależność (8) możemy ok reślić  

względną zmianę tego poboru mocy czynnej

f  TT = +  * 00U.9 n n n

(88.) 

n

Współczynnik <SXJP  >  0, również c C y  >  0> d latego speł-
n n

niona. je s t zawsze niei^wność

1 >un n

Stąd występująca równocześnie ze zmianą częs to tliw o śc i zmia­
na nap ięc ia  przeciw dzia ła  niedoborowi mocy czynnej.Nawet w przy­
padku, gdy oCf  = 0 Przy odbiorze o charakterze oporowym

obniżenia c zęs to tliw o śc i towarzyszy zm niejszenie poboru mocy 
czynnej (0Cf ^  >  0 ),  ty lk o  d z ięk i pośredniemu wpływowi zmiany

napięcia  na’ pobieraną moc czynną -  na skutek zmian częstotliw o-

SCI
Zmniejszona często tliw ość  w systemie powodu je  na ogółwzrost 

s tra t wzdłużnych mocy czynnej. J e ś li zmniejszeniu często tliw o­
śc i towarzyszy zm niejszenie s ię  napięcia w w ę z ł a c h , wtedy wzrost
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tych s tra t je s t  już znacznie złagodzony (p. rys . 35) co sprzy- 
ja  zrównoważeniu bilansu mocy czynnej.

W św ie tle  przeprowadzonych dotąd rozważań uzasadniona jes t 
tendencja, zm ierzająca do uza leżn ien ia  członu pomiarowo-porów- 
nawczego regu latora  napięcia  od częstotliwości.W prawdzie czło­
ny pomiarowo—porównawcze regulatorów różnych typów reagują rów­
n ież na, odchylenia, c zęs to tliw o śc i, a le  często n ie jes t to  wy­
nikiem świadomej myśli konstruktora.

U zależnienie członu pomiarowo—porównawczego od często tliw o­
śc i n ie  nastręcza większych trudności konstruktorom regulato­
rów, w szczególności regulatorów bez s tr e fy  n ieczu łośc i. Pozo­
s ta je  do określen ia wartość współczynnika, nachylenia k^ , po-

zn
żądana z punktu widzenia wpływu na odciążenie systemu.Zbyt du­
ża wartość współczynnika k może być k łopotliw a z uwagi na

r zn
przejściow e zwyżki częs to tliw ośc i przy awaryjnych odstawieniach 
generatorów. W przypadku hydr©generatorów pożądana, je s t war­
tość k = 0 z uwagi na duże prędkości rozbiegu zespołów,do- 

r zn
chodzące do 200?ć. W przypadku turbozespołów zwyżki prędkości
przy awaryjnych odstawieniach n ie mogą przekroczyć 15#.

Przy współczynniku kr = 1,0, moment synchronizujący mię-
z n

dzy współpracującymi generatorami je s t jeszcze utrzymany na prar 
wie niezm ienionej w artości, ja.k przy znamionowej często tliw o­
ś c i,  d z ięk i analogicznemu uzależnieniu napięcia  i  reaktancji 
w iążącej współpracujące generatory od c zęs to tliw o śc i. Moment 
synchronizujący między dwoma węzłami pracy rów n o leg łe j,za s ila ­
nymi generatorami o regulowanym napięciu -  przy upraszczającym 
założeniu powiązania węzłów resktancją indukcyjną można przed­
stawić

u-t • uo
M = • — 7    . costf,„ (89)

*n 12
g d z ie :

“  reaktancja wiążąca węzły pracy rów noległe j,
-  kąt rozchyłu między wektorami napięć węzłowych Û  i

u2.
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Przy stałym kącie rozchyłu wektorów i  przy proporcjonalnym 
uzależn ien iu  i  U2 od częs to tliw ośc i n ie zmienia s ię  moment 
synchronizujący. Przy uwzględnieniu rezys tan c ji impedancji mię­
dzywęzłowej otrzymuje s ię  nieznaczne zm niejszenie momentu syn­
chronizującego przy zmniejszeniu c zę s to tliw o śc i.

Z przedstawionej dyskusji wynika, że stab ilność statyczna o- 
raz zapas s tab iln ośc i systemu elektroenergetycznego przy zmniej­
szeniu często liw ośc i jeszcze pozostaje w przyb liżen iu  na tym 
samym lub ty lk o  na n iew ie le  mniejszym poziomie jak przy czę­
s to t liw o śc i znamionowej, j e ś l i  regu latory  napięcia  uczulone są 
na często tliw ość odpowiednio do współczynnika k = 1,0. War—

r zn
to ś c i większe współczynnika k były Dy już n ie wskazane,

zn
ze względu na uszczuplenie s tab iln ośc i s ta tyczn e j. Podobny po­
gląd na k o re la c ję  współczynnika k i  s tab iln ośc i s ta tycz-

r -w zn
n e j, można znaleźć pOJ.

Optymalnym rozwiązaniem z punktu widzenia wpływu na odcią ­
żenie systemu byłoby uczulenie-członu pomiarowo—porównawczego
regulatorów na często tliw ość  ze współczynnikiem k = 1 . 0r  ł

ZT1
ty lk o  w p rzedzia le  odchyłek częs to tliw o śc i + 5 fo  f  . Poza tym"™ zn
przedziałem człon pomiarowo-porównawczy powinien być mniej lub 
n iewrażliwy na zmiany c zę s to tliw o śc i. R ea lizac ja  ta k ie j charak­
te rys tyk i n ie nastręczałaby większych trudności konstruktorom 
regulatorów. Można ją  zrealizować za pomocą odpowiedniej przy­
stawki do regu la tora , k tóry miałby człon pomiarowo-porównawczy 
od c zęs to tliw o śc i n ieza leżny.

Naturalne zmiany częs to tliw o śc i w systemie e lektroenerge­
tycznym opisane są równaniem [i 9]

A t  ^pukł 1

. ~zn P°zn * §kg

g d z ie :

(90)

^ Pukł “  Przerost mocy czynnej w system ie, wywołujący zmia*- 
nę c zę s to tliw o śc i,
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P _  obciążenie systemu przed naruszeniem równowagi mię-

° zn dzy mocą czynną wytwarzaną a pobieraną,
£ -  współczynnik rezerwy mocy czynnej w systemie,

k _  współczynnik względnego nachylenia częstot liwośc io -
SS wej charakterystyki statycznej turbozespołów syste­

mu elektroenergetycznego.

W normalnych warunkach pracy systemu, gdy turbozespoły n ie  

są w pe łn i obciążone -  i loczyn  § k g »  p t j^ .W tB d y  wsp<5łczyH- 

nik oCf  tj n ie  ma Pralrtycznie miększego wpływu na zachowanie

s i ę  c zęs to t l iw ośc i  w systemie. Gdy wszystkie turbozespoły w 

Sternie osiągną swoją moc maksymalną, wówczas £kgS  -  0 i  za­
chowanie s i ę  c zęs to t liw ośc i  w systemie odpowiada częstot liw o­

ściowej charakterystyce statycznej odbioru rów"

nanie (90) przyjmie postać

_ J   (91)
T~~ ~ ~ * oC-p TT

zn zn£ ’ n

W takim przypadku dopiero istotnego znaczenia nab ie ra  uza­
leżn ien ie  "członu pomiarowo-porównawczego regulatorów nap ięc ia

od c ząs to t l iw ośc i .
z przytoczonych dotąd rozważań wynika, że przez uza leżn ie ­

nie członu pomiarowo-porównawczego regulatorów nap ięc ia  od 

częs to t l iw ośc i ,  można z łagodzić  skutki awaryjnego ubytku mocy 

czynnej w systemie -  w szczególności w przypadku awaryjnego  

ro z c ię c ia  systemu na grupy autonomiczne, względnie ogrśmczyc  
konieczne wyłączenia pewnych grup odbiorów w okresie prze­

c iążen ia  systemu mocą czynną. Powstaje jednak pytanie -  ja *  

długo trwa efekt zmniejszenia poboru mocy czynnej, wynikają­
cy z obniżenia częs to t liw ośc i  i  nap ięc ia  oraz jak duży może byc 

margines t e j  "rezerwy"? -  Energetycy francuscy reprezentu ją  po­
g ląd ,  że już po upływie jednej godziny pobór mocy czynne: zw ię t  

sza. s i ę  do poziomu, który i s t n i a ł  przed zmniejszeniem często ­
t l iw o ś c i ,  a margines p rze jśc iow ej "rezerwy" n ie  przekracza k i l  

ku procent [3 1 ]. Tego rodzaju  margines "rezerwy" nie jes t  jed-
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ns.k bez znaczenia w niektórych systemach i  je s t  on wykorzysty­
wany w czas ie  trwania obc iążen ia  szczytowego w o k re s ie ^ je s ien -  

no-zimowym. I ł  systemie brytyjsk im , uzyskuje s i ę  przez świadome 

obniżenie c zęs to t l iw ośc i  i  n ap ięc ia  zmniejszenie poboiu mocy 

czynnej o olc. l l o  w czas ie  trwania szczytu, a więc w ciągu k i l ­
ku godzin [2 9 ] .  «'/ energetyce krajowej n ie  przeprowadzono badań 

w tym zakresie  -  a le  można sądzić , że system krajowy zachowuje 

s i ę  podobnie jak system b ry ty js k i .  Celowe byłoby jednak podję­
c ie  tak ich  badań w polskim systemie elektroenergetycznym z jed 

noczesnym uwzględnieniem wpływu zmian c zęs to t l iw ośc i  i  napię­

cia. na. użyteczny efekt odbioru.
\7 zakończeniu warto podkreś lić ,  że w obecnej tendencji v,pro­

wadzania automatyzacji całego systemu, k tó ra  przewiduje c ią g łą  

zmianę nastawień regulatorów oraz stosowanie automatycznej re ­
g u la c j i  n ap ięc ia  transformatorami -  uzyskane w n in ie j s z e j  p ra ­
cy wyniki, bazujące na s t a ło ś c i  nastawień regu la to rów ,da ją  moa- 
l iwość  porównania w łaściwości systemu przed i  po wprowadzeniu 

kompleksowej automatyzacji.
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S T R E S Z C Z E N I E

yj pracy rozpatrzono problem współzależności «s iau  c zę s to t li-  
wości i  nap ięcia  w węzłach odbiorczych i  węzłach pracy równo­
le g łe j  generatorów, uwzględniając charakterystyki statyczne 

P ( f ,  U ), Q ( f , U) A U (f ,  U ), A P (f ,  U ), A Q (f, U) oraz U (f )  
członów pomiarowo—porównawczych regulatorów nap ięc ia .

Metoda użyta, przy rozpatrywaniu problemu polega na a n a liz ie  
funkcjonalnych związków między współczynnikami względnego na­
chylenia odpowiednich częstotliwościowych i  napięciowych cha­
rakterystyk  statycznych.

Z przytoczonych w pracy rozważań wynika, że przez w łaści­
we uza leżn ien ie  członu pomiarowo-porównawczego regulatorów na­
p ię c ia  od c zę s to t liw o ś c i, można, z łagodzić  skutki awaryjnego 
ubytku mocy czynnej w system ie, względnie ograniczyć konieczne 
wyłączenia pewnych grup odbiorów w okresie przeciążen ia  syste­
mu mocą czynną.

Y/nioski wysnute z an a lizy  pokrywają s ię  z wynikami pomiarów, 
jak ie  przeprowadzono w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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Р Е З Ю М Е

.5 > мботе рассмотрена проблема взаииозависимости изменении 

■..т., и напряжения в п р и ё м н ы х  и рабочих узлах параллельно 
п ш ё н н ы х  генераторов, учитывая статические характеристики 

,Л £ ,и ) ,  а ( ± ,и ) ,д и (± ,  и ) ,д р (£ ,  и ) ,Д 0 (± ,  и) а также и £ )  изме­
рительно-сопоставительных узлов регуляторов напряжения.

Метод применённый при рассматривании вопроса состоит в ана­
лизе функциональных с в я зе й  между коэффициентами относительного 

наклона соотв етств ую щ и х  частотных и статических характеристик 

напряжений. Ка приведённых в работе рассуждений следует, чтс 
путём соответствующей зависимости измерительно-сопоставительно­
го узла регуляторов напряжений от частоты можно смягчить по­
следствия аварийной убыли активной мощности в системе или огра­
ничить необходимые выключения некоторых групп приёмов в период 

перегрузки системы активной мощностью»
Здводы, вытекающие из анализа, срвпадают с результатами из­

мерений, какие были проведены в электроэнергетической системе 

Польши о
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S U M M A R Y

In the paper there was considered the problem of correla­
tion of voltage and frequency variations in receiving nodes 
and generators p ara lle l operation nodes» The static charac­
te ris t ic s  P (f ,  TJ), Q (f, U ),A U (f, U ),A P (f, U ),A Q (f,U ), and U( f )  
of measuring-comparison units of voltage regulators have been 

taken into account»
The method used to examine the problem is  based on the ana­

ly s is  of functional connections betwwen re lative  inclination  
coefficients of corresponding frequency and voltage static char 
racteristics .

I t  resu lts from the discussion enclosed, that by means of 
appropriate voltage regulators measuring -  comparison units de­
pendence on frequency, the effects of break-down loss of acti­
ve power in system can be diminshed, or necessary trippings of 
some groups of receivers during active power overloads in sy­
stem can be lim ited.

The conolussions from the analysis agree with results of 
the measurements that were carried out in Polish power system»
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Das Problem der gegenseitigen  Abhängigkeit von Spannungs­
und Prequ enzänd erungen uite ;ieiBtungsbnahme-knot enpunkt en und in 
Verbundknotenpunkten von Synchrongeneratoren wird untersucht. 
Dabei wurden d ie  statischen Kennlin ienj P ( f ,  U ),Q (f ,U ),  A U (f,u ),
A P ( f ,  u ), A Q (f,  U) und U (f ) der M ess-Vergleichsglieder von’ 

Spannungsreglern berücksich tigt.

Die zur Untersuchung des Problems angewandte Methode grün­
det auf der Analyse der funktioneilen  Beziehungen w ischen den 
re la t iv en  Neigungskoeffiaienten entsprechender statischen Pr er 
quenz — Spannungskennlinien.

Aus der Analyse e rg ib t sich  d ie  M ögligkeit durch geeignete 
Frequenz-Abhängigkeit der M ess-Vergleichsglieder von Spannungs­
reg lern  d ie Folgen von W irk le istungsausfa ll beim S törungsfa ll 
im elektrischen  Netz zu m ildern, beziehungsweise d ie notwendi­
gen Ausschaltungen gewisser Abnehmergruppen bei Überlastung 
des elektrischen  zu begrenzen.

Die aus der Analyse hervorgehenden Folgerungen ubereinstim- 
* «n  mit den Massergebnissen.

/'•v>
(M  inrr-. VA
(lg i - 1
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ZESZYTY NAUKOW E PO LITECH NIK I ŚLĄSKIEJ 

ukazują się w następujących seriach:

A. A U TO M A TY K A
B. BUDOW NICTW O 

Ch. CHEMIA
E. E LE K TR YK A  

En. ENERG ETYKA 
G. GORNICTWO 
IS. IN ŻYN IE R IA  SAN ITAR N A  

MF. M A T E M A T Y K A -F IZ Y K A  
M. M ECH ANIKA 

NS. N A U K I SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się zeszyty 

serii E.

Elektryka z. 1, 1954 r., s. 76, zł 9,10
Elektryka z. 2, 1956 r., s. 82, zł 11,—
Elektryka z. 3, 1956 r., s. 102, zł 14,50
Elektryka z. 4, 1957 r., s. 113, zł 21,75
Elektryka z. 5, 1959 r., s. 152, zł 20,—
Elektryka z. 6, 1960 r„ s. 131, zł 23,45
Elektryka z. 7, 1961 r., s. 42, zł 3,40
Elektryka z. 8, 1961 r„ s. 147, zł 11,30
Elektryka z. 9, 1961 r., s. 128, zł 26,25
Elektryka z. 10, 1961 r., s 52, zł 3,90
Elektryka z. 11, 1961 r., s. 128, zł 22,80
Elektryka z. 12, 1962 r., s. 162, zł 12,20
Elektryka z. 13, 1962 r., s. 127, zł 9,80
Elektryka z. 14, 1963 1'., s. 157, zł 9,40
Elektryka z. 15, 3 963 r., s. 58, zł 3,50
Elektryka z. 16, 1963 r., s. 219, zł 11,40
Elektryka z. 17, 1964 r., s. 272, zł 15,60
Elektryka z. 18, 1964 r., s. 161, z) 8.30
Elektryka z. 19, 1964 r., s. 119, zł 6,50
Elektryka z. 20, 1966 r., s. 184, zł 13,—
Elektryka z. 21, 1966 r., s. 263, zł 16,—
Elektryka z. 22, 1967 r., s. 114, zł 7,—
Elektryka z. 23, 1968 r., s. 113, zł 7,—
Elektryka z. 24, 1969 r., s. 184, zł 10,—
Elektryka z. 25, 1969 r., s. 134, zł 8,—




