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1. WSTEP

U podstaw niniejszej pracy lezy zagadnienie wspodtzaleznosci
zmian czestotliwosci i napiecia w systemie elektroenergetycz-
nym w stanach wustalonych.

Wprowadzenie automatyzacji szeregu proceséw zachodzgcych w
systemie elektroenergetycznym wytonito zagadnienie analizy pa-
rametrow systemu elektroenergetycznego jako obiektu automaty-
zowanego, jego witasciwosci i powigzania miedzy parametrami re-
gulowanymi.

Doktadna znajomos¢ procesd6w zachodzgcych w systemie elek-
troenergetycznym oraz umiejetnos¢ interpretacji jego parame-
trow i to zaréwno pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym, sta-
nowi nieodzowny warunek prawidtowego rozwigzania samego ukta-
du automatycznej regulacji (2?3«

W pracy rozpatrzono problem wspdtzaleznosci zmian czesto-
tliwosci i napiecia w weztach odbiorczych i w weztach pracy
rownolegtej generatoréw, starajac sie uwzgledni¢ czestotliwo-
sciowg zaleznos¢ dziatania regulatoréw napiecia. Celowos¢ uza-
leznienia regulatoréw napiecia od czestotliwosci jest na ogo6t
réznie oceniana, przez konstruktorow ukitadéow regulacji i energe-
tykow.

Uwzgledniajac fakt, ze czestotliwos¢ w systemie podlega cig-
gtej fluktuacji; uzaleznienie cztonu pomiarowo-poréwnawczego
regulatoréw napiecia od czestotliwosci powoduje zwiekszenie
fluktuacji zmian napiecia, z drugiej strony fluktuacja czesto-
tliwosci w normalnych warunkach pracy systemu jest bardzo ma
ta, uzaleznienie zatem regulatoréw napiecia od czestotliy/osci
praktycznie nie wpitywa na fluktuacje napiecia w weztach syste-
mu.Korzystny wplyw uzaleznienia dziatania regulatorow od gmian
czestotliwosci moze uwidoczni¢ sie jednak w awaryjnych przypad-
kach pracy systemu.



W literaturze technicznej - zarowno krajowej, jak i zagrar-
nicznej — znajdujemy wprawdzie wycinkowe opracowania poswieco-
ne omawianemu zagadnieniu, ktore nie zawierajg jednak gruntow-
nej analizy problemu. Warto dodaé¢, ze autorzy niektérych, publi-
kacji [30] wysuwajg argumenty przemawiajace za uzaleznieniem
cztonu pomiarowo—porownawczego regulatora napiecia od czesto-
tliwosci, badz dyskutujg wplyw takiego uzaleznienia [24, 25,
26]. Zaznacza sie jednak [24, 25, 26], ze w przypadku hydrogene-
ra,torow wptyw zmian czestotliwo$ci na czton pomiarowo—poréwnaw-
czy regulatorow jest szczegOlnie niekorzystny z uwagi na mozli-
wos¢ czestego wystepowania znacznych przejsciowych zwyzek cze-
stotliwosci. Sg one tym dotkliwsze, gdy wzrostowi czestotliwo-
Sci towarzyszy powiekszenie wartosci zadanej ukiadu regulacji
napiecia, co w konsekwencji prowadzi do zwyzek napiecia genera-
torowego. Duze chwilowe zwyzki predkosci wirowania hydrogene-
ratora i odpowiadajgce im zwyzki czestotliwos$ci, mogg wystapic
przy awaryjnych wytgczeniach linii przesytowych wiazgacych hy—
drogenerator - obcigzony mocg czynng - z systemem elektroener-
getycznym. Zamkniecie dopltywu wody do hydroturbiny przez re-
gulator predkosci odbywa sie z pewnym opéOznieniem,na skutek cze-
go przeptyw wody powoduje przejsciowy rozbieg mas wirujacych.
Nalezy zaznaczyé¢, ze w pewnych niekorzystnych przypadkach zwyz-
ki czestotliwosci mogg tutaj dochodzi¢ do 100%#«

W przypadku turbogeneratorow, przy ktérych nie wystepuja du-
ze zwyzKi czestotliwosci, wpltyw niewielkich zmian czestotli-
wosci na wartos¢ wzorcowg moze by¢ w niektorych przypadka.ch ko-
rzystny. Korzystny wplyw czestotliwosci na czton pomiarowo-po-
rbwnawczy, w sensie zmniejszenia wartosci wzorcowej przy obni-
zaniu czestotliwosci, moze wystgpi¢ [26]

a. W systemie elektroenergetycznym o matej rezerwie mocy czyn-
nej w czasie przecigzenia systemu moca czynng. Na skutek
przecigzenia maleje czestotliwos¢ i Wwynéku interwencji re-
gulatora napiecia maleje napiecie (?— . -~81k0,50 ... 1,52).
Zmalenie napiecia prowadzi do obnize?lrila poboru mocy czyn-
nej i na ogo6t rowniez do zmalenia mocy biernej w systemie,



co przyczynia sie do odcigzenia i w konsekwencji zroéwnowa-
zenia bilansu mocy czynnej.

b. przypadku zasilania, duzej grupy odbiorow o charakterze o—
porowym (piece, urzadzenia ogrzewcze, os$wietlenie). 7 tym
przypadku przebieg charakterystyk mocy pobieranej P = P (f) =
= const jest niekorzystny ze wzgledu na Y/Zai*unki pracy regu-
latora turbiny z powodu malejacej hiperbolicznie statycznej
charakterystyki momentu obcigzenia (rys. 3). Zbyt male na-
chylenie charakterystyki momentu regulacyjnego =M- M-
= 3?(f) w punkcie pracy ustalonej moze przyczynic sie do
zmniejszenia zapasu stabilnosci regulatora predkosci turbi-
ny. Przez uzaleznienie cztonu pomiarowo—poréwnawczego od
czestotliwosci otrzymujemy zwiekszenie stromosci charaktery-
styki M = P (f), jak zaznaczono linig przerywang na rys. 3.

c. M systemie elektroenergetycznym, zawierajgcym wiekszo$¢ nie-
skompensowanych odbioréw asynchronicznych. Przez witasciwe u-
zaleznienie napiecia, od czestotliwosci otrzymuje sie w ta™-
kim systemie mozliwos¢ zmniejszenia strat przesylu energii.

Omawiane wyzej zagadnienia byly rowniez przedmiotem wiasnych
opracowan [2, 9, 10] .

Zmiany czestotliwosci wystepujace w normalnych warunkach pra-
cy systemu elektroenergetycznego majg charakter stochastyczny.
Zrodtem tych zmian jest ciggta fluktuacja pobieranej mocy czyn-
nej, Zmiany te sa stosunkowo powolne i staramy sie je tak wyre-
gulowaé¢, aby nie przekraczatly zakresu dopuszczalnych odchylen.
Aczkolwiek w czasie procesu regulacyjnego wystepuje wspoétdzia-
tanie ukladédw regulacji czestotliwosci i napiecia, mozna wyod-
rebni¢ w rozwazaniach przebiegi regulacji czestotliwosci,ktére
odbywajg sie w diuzszym czasie - z uwagi na duze bezwtadnosSci
urzgdzen zasilania turbin — od przebiegéw regulacji napiecia,
zachodzacych w znacznie krotszym czasie. 7 zwigzku z tym domi-
nujgcy czasokres trwania przebiegow regulacji czestotliwosci
odbywa sie w quasi ustalonym stanie napiecia. Przy rozpatrywa-
niu zagadnien regulacji czestotliwosci mozna zatem przyjgé¢, ze
uktad samoczynnej regulacji napiecia pracuje w stanie ustalo-
nym.



Przy nagtych zmianach obcigzenia czynnego,wystepuja regula-
cyjne przebiegi przejsciowe, az do momentu ustalenia sie nowe-
go stanu réwnowagi pracy systemu. 7 tym nowym quasi ustalonym
stanie pracy, czestotliwos¢ i napiecie osiagna inne Srednie
7/artosci niz przed powstaniem zakiécenia.

Rozwazania zawarte w niniejszej pracy ograniczajg sie do a
nalizy wspétzaleznosci zmian czestotliwo$ci i napiecia — $ci-
Sle ich wartosci Srednich - w wyzej scharakteryzowanych sta-
nach quasi ustalonych, traktowanych jako stany ustalone.

W krajowym systemie elektroenergetycznym generatory synchro-
niczne sg wyposazone w regulatory napiecia réznych firm wytwor-
czych. Duza ich liczba posiada jeszcze regulatory elektromechar-
niczne, ktore wykazujg uzaleznienie dziatania cztonu pomiarowo-
poréwnawczego od zmian czestotliwosci. Pokazna liczba genera-
toréw posiada regulatory elektromagnetyczne bez strefy nieczu-
tosci, ktéorych wartos¢ zadana napiecia regulowanego jest zalez-
na proporcjonalnie od zmian czestotliwosci (np. regulatory ~PA
produkcji radzieckiej), Coraz szerzej stosowane sg w kraju re-
gulatory typu RNGT produkcji Instytutu Energetyki w Gdansku.
Regulatory te sa nowoczesnymi rozwigzaniamir»zapewniajgcymi bar-
dzo dobre wskazniki jakosci regulacji. Czes¢ tych regulatoréw
RJITGT, przeznaczonych do generatoréw Sredniej mocy,wykazujg pew-
ng zaleznos¢ dziatania cztonéw pomiarowo-poréwnawczych od cze-
stotliwos$ci. Sag to regulatory w ktérych wyzyskano w cztonach
pomiarowo-poréwnawczych liniowe i nieliniowe elementy.Dla tur-
bogeneratoréw najwiekszych mocy zastosowano w kraju ukiady re-
gulacji napiecia produkcji zagranicznej (np. na generatorach
-120 MV dostawy angielskiej) typu VTSR, ktérych cztony pomiaro-
we zawierajg mostki z elementéow nieliniowych o charakterystyce
niezaleznej od czestotliwosci, badz zastosowano nowoczesne u-
ktady regulacji typu RNGT produkcji Instytutu Energetyki w
Gdansku (np. RUGT-71 dla generatoréw 1?0 MV produkcji krajowej),
ktéorych czitony pomiarowo-porownawcze wykazujg malty wplyw cze-
stotliwosci na ich charakterystyki sterowania (wartos¢ zadana
pochodzi z elektromagnetycznych stabilizatoréw o skompensowa-
nym wptywie czestotliwos$ci).



Z uwagi na, bardzo wygodng realiza.cje wartosci zadanej przez
wyzyskanie diod Zenera bgdZ rezystancji ceramicznych przy nie-
liniowych charakterystykach w cztonie pomiarowo—poréwnawczym,
wystepuje tendencja budowy cztonéw pomiarowo-poréwnawczych re-
gulatoréw napiecia dla turbozespotéw duzych mocy o charakte-
rystykach od czestotliwo$ci niezaleznych.

Zanim przejdziemy do szczeg6towych rozwazan, zajmiemy sie
wpierw o0g6lng fizykalng interpreta.cjag zagadnienia.

Zmiana czestotliwosci w systemie elektruenergetycznym wy-
wotuje zmiane pobieranej mocy czynnej i biernej,zgodnie z cze-
stotliwosciowymi charakterystykami odbioru 03, 14] oraz y/ply-
wa na reaktancje wzdtuzng i poprzeczng - poszczegbélnych elemen-
tow uktadu sieciowego. Zmiany te wpiywajg w Konseicwencji na
spadki napiecia, a wiec i na zmiane pozioméw napie¢ w weztach
sieciowych. Zmiana napiecia w weztach wywotuje z kolei zmiane
pobieranej mocy czynnej i biernej wedtug napieciowych charakte-
rystyk statycznych odbioru [11, 12] - co réwniez wplywa na
spadki napiecia wystepujace na poszczegdlnych elementach ukita-
du sieciowego. Na zmiane czestotliwosci reagujg ponadto, w du-
zej liczbie przypadkéw, czitony pomiarowo-poréwnawcze regulato-
row napiecia generatoréw i kompensatorow — odpowiednio do cha-
rakterystyki U = F(f) regulatora.

Widzimy zatem, ze zmiana czestotliwosci w systemie elektro-
energetycznym ‘'wywotuje kilka wza.jemnie powigzanych i naktada-
jacych sie zwigzkéw. Dla ta.twiejszego przeprowadzenia ich ana-
lizy wprowadzimy w pierwszej fazie rozwazan pewne uproszczenia,
polegajgce na wyodrebnieniu poszczegdlnych zwigzkoéw.

Metoda uzyta przy rozpatrywaniu omawianego problemu polega
na analizie funkcjonalnych zwigzkéw miedzy wspotczynnikami
wzglednego nachylenia odpowiednich charakterystyk statycznych.

Do analizy wykorzystano przecietne wartosci wspoétczynnikéw
wzglednego nachylenia napieciowych i czestotliwosciowych cha-
rakterystyk statycznych odbioru, jakie wyznaczono na podstawie
pomiarov; przeprowadzonych w krajowym systemie elektroenerge-
tycznym [2] .



Y,'nioski wynikajgce z przyjetego sposobu ans.lizy pokrywaja
sie z wynikami pomiaréw, jakie przeprowadzono w krajowym sy-
stemie elektroenergetycznym.

20 WSPOLZALEZNOSC ZMIAN CZESTOTLIWOSCI
I NAPIECIA WWEZLE PRACY ROWNOLEGLEJ GENERATOROW

Na rys. la przedstawiono schemat blokowy ukiadu regulaciji
napiecia generatora- synchronicznego, W cztonie poréwnawczym na-
stepuje poréwnanie napiecia U na zaciskach generatora,mierzone-
go za. pomocg przekitadnikow napieciowych, z napieciem zadanym
UZ' Odchytka napiecia (U2 - U) po wzmocnieniu w kaskadzie wzmac-
niaczs regulatora, oddziatuje na generator w ten sposob, aby
zmniejszy¢ zaistniatg odchytke. Czton podatnego sprzezenia
zwrotnego zapewnia regulatorowi stabilnos¢ i pozadane charak-
terystyki dynamiczne«, Wszystkie regulatory napiecia, niezalez-
nie od ich budowy, mozna sprowadzi¢ do takiego schematu bloko-
wego. Przy wzmocnieniu kaskady dazacym dc nieskoriczonosci od-
chylka napiecia maleje do zera. Je$li wzmochnienie jest réwne
nieskonczonosci, mamy do czynienia z regulatorem estetycznym.
Przy wzmocnieniu mniejszym od nieskoriczonosci regulator jest
statyczny i powoduje niewielkie malenie napiecia na, zaciskach
generatora, w funkcji pradu obcigzenia generatora.

Dla uzyskania duzej doktadnosci regulacji pozadane sa re-
gulatory bardzo zblizone do astatyeznych lub ekstatyczneoprak-
tyce mozna zatozy¢, ze wiekszos¢ regulatorow posiada wtasci-
wos¢ zblizong do astatycznych. Dalsze rozwazania beda oparte
na takim zatozeniu.

Majgc na uwadze, ze przytgczenie odbioru bezposrednio do za-
ciskbw generatora, o0 napieciu regulowanym na, statg wartos¢ wy-
stepuje jedynie w szczegdélnych przypadkach - trzeba, w ogdlnym
przypadku uwzgledni¢ skomplikowany system elektroenergetyczny,
ktéry narzuca warunki dla charakterystyki napiecia generatora
w funkcji obcigzenia, odbiegajacej od statosci napiecia na za-
ciska.ch.



Podstawowym warunkiem stabilnego rozptywu mocybiernej ge-
neratoréw przytgczonych dopracy rownolegtej wwezle jest opa-
dajaca charakterystyka napiecia w wezle pracy réwnolegtej w
funkcji pradu biernego przy stalym pradzie czynnym

U N
< <0 (1a)
q Ip = const

Podobne zaleznosci wystepuja przy rozpatrywaniu stabilnego
rozptywu mocy czynnej wspoétpracujgcych generatoréw

($f) < O (1b)

Na rozptyw mocy czynnej ?/plywajg regulatory czestotliwosci,
ktorych dziatanie mozna na ogo6t rozpatrywaé niezaleznie od re-
gulatorow napiecia. Analiza dziatania regulatorow czestotliwo-
sci nie wchodzi w zakres niniejszej pracy.

Réwnomierny rozptyw mocy biernej na wspoétpracujgce genera-
tory otrzymuje sie wtedy, gdy statyzm napi-ecia w wezle pracy
rownolegtej

s = - c°nst * <0 (1c)
a p «zn

jest jednakowy dla wszystkich jednostek pradotwoérczych przyig-
czonych do wezta pracy réwnolegtej.

Uwzgledniajac istnienie w systemie elektroenergetycznym e-
lektromechanicznych regulatorow napiecia, ktdére wykazujg stre-
fe nieczutos$oi, co powoduje, ze charakterystyka napiecia re-
gulowanego w funkcji prgdu obcigzenia przedstawia nie linie je-
dnoznaczng lecz pasmo (rys. 1b) - przyjmuje sie przecietnie sta-
tyzm napiecia w wezle pracy rownolegtej o wartosci zblizonej do
S = -0,05. Przy takim Etatyzmie rozptyw mocy biernej na wspot-
pracujgce rownolegle jednostki pradotwdércze nie wykazuje zbyt
duzej rozbieznosci AQ,j (rys. 1b), mimo wplywu przecietnie wy-
stepujacej strefy nieczutesci regulatoréw elektromechanicznych.

Pozadane uzaleznienie napiecia generatora od pragdu obcigze-
nia otrzymuje sie w regulatorze napiecia za pomocg ukiadu kom-
poundacji cztonu pomiarowego, ktérego dziatanie mozna sprowa-

9
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Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu regulacji napiecia generatora

synchronicznego (a), wplyw strefy nieczutosci na rozptyw mocy

biernej na wspotpracujgce réwnolegle generatory (b), ideowy
schemat uktadu kompoundacji cztonu pomiarowego (c)
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dzi¢ do uzaleznienia napiecia zadanego w regulatorze od pradu
obcigzenia generatora.

Rys. 1c przedstawia typowy ukiad kompoundacji cztonu pomia-
rowego, w ktorym napiecie regulowane sumuje sie geometrycz-
nie ze skiladowg na.piecia kompoundacji

U,

Napiecie Ju | = Ju + U% jest utrzymywane na statej warto-
Sci w regulatorze astatycznym.

Uwzgledniajgc, ze skiladowa napiecia kompoundacji wynosi prze-
cietnie ok. 58S napiecia, generatora U , mozna pomingé w sumie
geometrycznej (U + Wk) skladowg bierng napiecia kompoundacji.
Zatem

<Pp* U +JIp\ +h *= (2b)

Uwzgledniajgc, ze napiecie Up jest utrzymywane na statej
wartosci przez regulator astatyczny, napiecie na zaciskach ge-
neratora

'gmy», - JP»k - ™~ \ (20)

Ujemne nachylenie charakterystyki napiecia Ug = P (lq) otrzyj
muje sie przy nastawieniu dodatniej reaktancji w impedancji 2*
kompoundacji cztonu pomiarowego. Rezystancje R oraz reaktan—
cje mozna nastawi¢ za pomocg doboru elementow uktadu kom-
poundacji (zwykle sa to rezystancje rzeczywiste i indukcyjno-
Sci wzajemne) oraz za pomocg doboru korelacji fazy przektadni-
ka pradowego i fazy napiecia przektadnika napieciowego. Rezy-
stancja Re badz resktancja. Xk nie musi by¢ w ogdlnym przy-
padku utworzona- w cztonie kompoundacji przez rezystancje rze-
czywista, badz reaktancje rzeczywistg zasilang z przekltadnika
pradowego*

Przyporzadkowanie nazwy rezystancji i reaktancji skladowym
impedancji 7} ma znaczenie analityczne, wynikajace z korela-
cji wplywu wektora, prgdu generatora na wektor napiecia regulo-

11



wanego U~”. Pakt ten ma podstawowe znaczenie przy poOzniejszej
dyskusji wpltywu zmian czestotliwos$ci na wiasnosci regulatora.
W zwigzku z tym, ze regulatorowi przypada zadanie nie tylko u-
statania pozgdanego napiecia lecz r6/miez zadanie stabilizacji
rozptywu mocy biernej - dano ukiadowi regulacji nazwe bardziej
0go6lna; ukiadu regulacji wzbudzenia.

Jesli miedzy generatorem a weziem pracy roymolegtej jest w2a
czony transformator (np. transformator blokowy), woOwczas jego
reaktancja zwarcia y/plywa. rOY/niez na statyzm napiecia w wezle
pracy rownolegtej (rys. 2a).

Napiecie w wezle pracy rownolegtej

U=UpP" tVoo- ik 4V Q0>

gdzie:
HT, - rezystancja i reaktancja zwarcia transformatora.

Uwzgledniajgc, ze wzgledne napiecie zwarcia transformatora,
blokowego jest rzedu 0,1, pozadany statyzm napiecia w wezle pra®
cy rownolegtej 0,05 otrzyma sie przy ujemnej wzglednej reaktan-
oji Xk = 0,05. Podobnie mozna uwzgledni¢ ewentualna impedancje
linii przesytowej, taczgcej generator z weztem pracy roéwnole-
gtej.

Sys. 2b przedstawia, ukiad zastepczy dwéch generatoréw zasi-
lajacych wezet pracy réwnolegtej, w ktéorym*w miejsce generato-
row tkwig sity elektromotoryczne Up potgczone z 7/eztem pracy
rownolegtej impedancjami

Ha rys. 2c przedstawiono zwiniety ukiad zastepczy,bedgcy pod-
stawg do dalszej analizy.
Uapiecie w wezle pracy rownolegiej



X ) . *r u 3p,3<i

Rys. 2. Uklad zastepczy dwodch generatoréw zasilajacych wezet
pracy rownolegtej
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Rys. 3« Charakterystyka momentu turbiny , momentu obcigzenia
MQ i momentu regulacyjnego ffir = - M » F(f)

Rys. 4. Wykresy zalezno$ci (3™ = F(cos«p”™"N)« Wartos¢ odcie-
zz1
tej punktu poczatkowego kazdej krzywej okreslona jest przez
wartos¢ naturalnego wspotczynnika mocy odbioru przy znamiono-
wym poziomie napigcia i czestotliwosci. Wieksze wspédtczynniki
mocy od wspoétczynnika naturalnego odnoszg sie do stanu cze-
sciowej kompensacji mocy biernej odbioru

mozna przedstawi¢ w funkcji mocy czynnej P i biernej Q

(21)

Przy odniesieniu do napiecia i pozornej mocy znamionowej ge-
neratora zastepczego 0 sumarycznej mocy pozornej; wzgledna re-
aktancja jest réwna ujemnemu statyzmowi S w wezle pracy

14



robwnolegtej. Jesli statyzmy Sl i Sg w wezle pracy rownoleg-
tej obu generatoréw, wzgledne rezystancje Rr”™ i Rr™ oraz na-

piecia U i U - sag jednakowe, woOwczas wypadkowy statyzm S
P2

i wzgledne wartosci ~ i U ukiadu zastepczego pozostajg nie-

zmienione.

Charakterystyka U « P(Q) przy P = const jest krzywoliniowo
opadajgca, podczas gdy charakterystyka T a FCI®) przy | p=const
ma przebieg prostoliniowo opadajacy. Dla matych przedziatéw
zmiennosci Q krzywoliniowa charakterystyka moze by¢ réwniez
rozpatrywana jako prostoliniowa.

Zmienno$¢ napiecia w wezle pracy rownolegtej spowodowana sta-
tyzmem napiecia koniecznym dla stabilnego rozptywu mocy bier-
nej jest niekorzystna z punktu widzenia pozadanej statosci nar-
piecia odbioréw energetycznych zasilanych z wezta.Zmiennos¢ te
mozna skompensowa¢ za pomocg ujemnej rezystancji R, ktérej
wartos¢ mozna nastawia¢ w regulatorze przez dobdér rezystancji

Przyjmujac,ze przy normalnym wspoétczynniku mocy odbioru na™
piecie w wezle pracy réwnolegtej ma mie¢ przebieg sztywny,nie-
zalezny od pradu obcigzenia

Ua F(l) = Up (przy cosin)

otrzymuje sie wartos¢ pozgdanej rezystancji R~ z réwnania

Rt = + S . t®pnNn (3a)

~zn

Istnieje rowniez mozliwos¢ kompensacji statyzmu w wezle pra-
cy réwnolegtej w inny sposéb, za pomocg grupowej kompoundacji
cztonu pomiarowego generatorow, ktéra polega na zasilaniu impe-
dancji kompondaoji pradem sumarycznym generatoréw [24]. Grupo-
wa kompoundacja jest rzadko stosowana i nie uwzglednia sie jej

w dalszym ciggu tej pracy.

15



Statos¢ napiecia w wezZzle pracy réwnolegtej - przy normal-
nym wspoétczynniku mocy - jest pozgdana wtedy, gdy bezposrednio
z wezta pracy rownolegtej sg zasilane odbiory energetyczne.Jes-
li poza odbiorami w wezle pracy réwnolegtej wystepuje jedno-
czesnie przesyt energii linig przesytowg, to wowczas na Kkran-
cu odbiorczym uktadu przesytowego przewiduje sie transformator
z regulacjag napiecia pod obcigzeniem. Regulacja transformatora
zapewnia statos¢ napiecia odbioréw przytgczonych na krancu od-
biorczym.

Jesli nie potrzeba ustalenia napiecia w wezle pracy réwnole-
gtej, a tylko zalezy na statosci napiecia na krarncu odbiorczym
bez transformatora z regulacjg napiecia, to wtedy dobiera sie
odpowiednig rezystancje R~ w uktadzie kompoundacji cztonu po-
miarowego regulator6w napiecia generatorow z rownania

RK « TTA = (S +xTT"~"*n " R (3b)
szn szn gzn
gdzie:
X, R - reaktancja i rezystancja uktadu przesytowego,
| , U - prad i napiecie znamionowe zastepczego genera-
ZYL ZH

tora sumarycznej mocy.

Wl celu rozpatrzenia, zaleznosSci napiecia w wezle pracy row-
nolegtej od zmian czestotliwosci trzeba uwzgledni¢ zaleznosci
Up, Rr, Xr od czestotliwosci. Zaleznos¢ od czestotliwosci
wynika ze zamierzonego bgdZz niezamierzonego rozwigzania kon-
strukcyjnego cztonu wartosci zadanej regulatora. Zaleznos¢ R»
od czestotliwosci wynika ze sposobu technicznej realizacji e-
lementu R™ w uktadzie kompoundacji cztonu pomiarowego, najcze-
Sciej R~ jest zrealizowane za pomoca indukcyjnosci wzajemnej
o reaktancji zaleznej od czestotliwosci. Zaleznos¢ Xp od cze-
stotliwos$ci wynika zaréwno z ukiadu kompoundacji jak i z natu-
ralnej zaleznos$ci od czestotliwosci reaktancji zwarcia trans-
formatora blokowego.
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Wykorzystujgc rownanie (2f) oraz uwzgledniajgc funkcje Up(f)
R (f), X (f) otrzymuje sie dla malych przyrostéw czestotliwo-
'r

Sci
dU - dup - Js dP - £ dQ - | (~ ) df +
stad
dU ={[dup - | 4~) df" § ~ df] +
Y 1
(tr dp + TT dQ)J * * Rr Ar
1 7 p" 7 q
wgzlednie

au /r% * dRN  a 2:1 o+
37 =D-Hf ir ht-“ u Hf"J
Rr r aall B e (ta)
CGF B+t - AE- — i<
— —“TT 3
u u

PO wprowadzeniu jednostek wzglednych w odniesieniu do warun-
kéw normalnych - warunki normalne moga odbiegac od warunkéw
znamionowych - w wezle pracy rownolegtej, otrzymuje sie

dul =kr +Sg .~ L .-V sp (4b)
df* r MM X n df n Szn df

gdzie:

u*,g-f Sfy |£

17



(4c)

S(-jp£) sin«p

8’\ = 9~ZTa 2 statyzm napiecia w wezle pracy rownole-
gtej wzgledem mocy biernej (4d)
| U
n zn , Szns2
Rr U u ~  CONMrr
S = SN TD—~"a n- . statyzm napiecia w wezle pra-
n cy rownolegtej wzgledem no-
cy czynnej (4e)
przy czym
| U
a=(—S. tgp +R (-~+)2 . 1 . cosf (4f)
gzZn un * szn
p
p= RO wspoétczynnik rezerwy mocy czynnej,
g

Przy zupelnej kompensacji statyzmu w wezle pracy réwnoleg-
tej generatoréw

oraz

du* o dfi. U

K = —K+ . .
r df* tdf7 “ ty gF Iy (iRSi2 * tg<Pn * $ * cos™g,n, ~

18



Zmienno$¢ napiecia w wezle pracy rownolegtej generatorow o-
kresla réwnanie (4a). Wspoéiczynnik kr ujmuje podatnos¢ regu-
latora na zmienno$¢ czestotliwosci.

Decydujacy y/ptyw na wspoétczynnik kr wywiera podatnos¢ czto-
Nnu pomiarowo-poréwnawczego na zmiennos¢ czestotliwosci okreslo-
na przez skiadnik

du f
k kp = Jf2 -tF'

Dalsze rozwazania bedg oparte na takim zatozeniu.
Wspodizaleznos¢ zmian czestotliwosci i napiecia w wezle pras-
cy rownolegtej generatoréw mozna zatem przedstawi¢ funkcja

Uus==£, P, Q (5)

w ktéred ~wigzek funkcyjny jest uzalezniony od regulatorév; na™
piecia generatoréw zasilajacych wezet pracy réwnolegtej.
Rézniczkujgc te funkcje wzgledem czestotliwosSci otrzymuje

sie
du ou dQ 99U dpP

Z drugiej strony wystepuje zalezno$¢ od zmian czestotliwo-
Sci mocy biernej i czynnej odbieranej z wezta. Wplyw zmian cze-
stotliwosci na pobierang moc bierng i czynng jest podwdjny 03,
14j « Oprocz bezposredniego wplywu czestotliwosci na pobierang
moc, wystepuje jednoczesnie wplyw posredni, wynikajacy ze zmia-
ny napiecia wywotanej zmiang czestotliwosci. A zatem wielkos$ci
dQ/df i dP/df mozna okresli¢ nastepujgco:



dQ 0Q , <X  dJU
d7 =1 (Tu * 37 (7)

P OP ~O0OP dU

ar =ar +Q® 'ar (8)
Uwzgledniajac rownania (7) i (8) mozna zaleznos$¢ (6) zapi-
sa¢ w postaci
du ouU DU ,0Q QQ duv
ar °UT+w w +89IT* 37" +
QU 9P , OP  dW\ (9)
+Ws W +W * 57}
Po dokonaniu prostych przeksztatcen otrzymuje sie
_QU OoU QQ .o0u P (10)
stad wynika, ze
oOU 9U Q@ "r"QU 9P
du + * fl7 + 'JT *
ar e 1 (n)

Omoéwienia wyaaagajg obecnie wielkosci wchodzace do wyprowa-
dzonego wyzej wzoru. Jak wiadomo [2, 13, 14, 11, 12j, czesto-
tliwosciowe i napieciowe charakterystyki statyczne odbioru moz-
na, w okreslonych zakresach odchylen czestotliwos$ci i napiecia
aproksymowac linig prostg. Mozliwos¢ zastosowania tutaj apro-
ksymacji liniowej pozwala na postugiwanie sie tzw.wspotczynni-
kami wzglednego nachylenia charakterystyk:

- dla charakterystyk P=F (f) i Q = F(f)

(12)
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- dla charakterystyk P = F(U) i Q = F(U)

N Y-n a 2P 48 (13)
X =W *A/ W @)

Przedstawione wyzej wspoétczynniki odniesione sg do rzeczy-

wistych parametrow energii elektrycznej (fn, Un) w warunkac

normalnej pracy odhioru.

Przeksztatcajac wyrazenia (12) i (13) otrzymujemy:
op fr fa = a, . (10
W==%x *A W n A
flp _ cc .S nrr = Pn *TT (15)
W Un n W n n

jak juzzaznaczono, nazmiane czestotliwosci reagujg row-
niez regulatorynapiecia, a scislej - ichcztony pomiarowo-po-
réwnawcze. Zalezno$¢ U = V {i) regulatoréw napiecia jest w przy-
blizeniu liniowa, a jej wspo6iczynnik wzglednego nachylenia moz-

na okresli¢ mwzorem:

, od fa (16)
Kn- W « K
stad
oU _ k \ (17)
Wielkosci 9U/QQ i OT/9P wchodzgace do rownania (11) okre-

Sla sie za pomocg statyzmu napiecia w wezle pracy réwnolegtej
wzgledem mocy biernej [p. wzér (4d) (to)] oraz odpowiednio
wzgledem mocy czynnej [p. wzor (4e) (4i)J
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Spy " t? eir 2 (19)

stad
U u-
=V * (20)
gzn

Zaleznos¢ U = ~(f) w wezle pracy réwnolegtej generatorow
jest w przybliineiu liniowa. Wspotczynnik wzglednego nachyle-
nia tej zaleznosci wyraza sie wzorem

*n n § o N (22>

stad
ar 3 kn - ra 3>
Podstawiajgc obecnie do wzoru (11) wyrazenia (14), (15),

(17), (20), (21) i (23) otrzymuje sie

, O Un Qy , O Un Pn

1L rr, * 3T + Sdllrr~ *0f f- + SP p —

“ n “Szn n n n n a n

% o9 N 0— 3 p 9 o2 "

1“ Sqg Ag2n e Pu T;]; ” SBn tr{ ,0cu * gan

(24)
- a po dokonaniu pnstycb przeksztatcen
P tCp P
\r- .o n n o n
rn \ 6 ©~ Bn " ?2fn PaY ,0 <« “fRp
Ny TRAE, S —X o -
- Y ~ w'stgto e Pu p f * U
n £zn gzn n Pn gZn
(25)
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- stad ostatecznie

7t +s

gdzie

- wspoétczynnik rezerwy mocy czynnej.

W efekcie koncowym otrzymano zatem nowg posta¢ wzoru, ktory
pozwala w spos6b prosty na przeprowadzenie analizy ilosSciowej
wspotzaleznosci zmian czestotliwosci i napiecia w wezle pracy
rownolegtej generatorow.

Jesli z wezta pracy rownolegtej generatorow zasilany jest
wytgcznie odbisr oswietleniowy - wartosci wspotczynnikéw fi. f

n
. i dh réwne sg zeru, a wspotczynnik ol > 0. Wzor (26)
~n n n
przyjmie wtedy postac
k
(27)

Wynika stad, Ze jesli k™ = 0, to wtedy wspoéiczynnik kn=0.

Oznacza to, ze saaiana czestotliwosci nie wywotluje zmian napie-
cia.

Wspdtczynniki (5. i (3D we wzorze (26) okreslajg wzgle-
n n
dng stromos¢ tzw. naturalnych charakterystyk pobieranej mocy

biernej. Po zastosewaniu kompensacji mocy biernej odbioru,
wzgledna stromos$¢ charakterystyk wzrasta,,

Wspotczynniki wzglednego nachylenia charakterystyk — po kompen-
sacji mocy biernej odbioru za pomocg baterii kondensatorow sta-
tycznych - okresla sie wedtug wzoru fi2, 14]
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<)\ LWe. °n (2S)

(W Bln t6ln -(tg”™-tg”™h 9qgNe) fn
(29)
Pfn g. Wl
gdzie s
aq”’) _ moc bierna pobierana przez odbiér po zastosowaniu
kompensacji,
tg<pr - tangens kata przesuniecia fazowego przed zastoso-

waniem kompensaciji,

tgif~) - tangens kata przesuniecia fazowego po zastosowaniu

kompensaciji.

Wspodtczynniki wzglednego nachylenia charakterystyk Q = P(U),
P=PWMU) i P=P(f) majg wartosci dodatniex”~«Natomiast wartosc¢
wspoétczynnika wzglednego nachylenia charakterystyki Q = P (f)
jest ujemna, w szczeg6lnych przypadkach moze mie¢ réwniez war-

tos¢ dodatnig [9]»

JesSli przyjaé¢, ze wspoiczynnik 0. < O oraz S <0 i
n TI
S > 0 —to wolwczas wzér (26) z uwzglednieniem znakéw przyj—

pn
mie postacé

D\j o Vo %]

K = iull (30)

Wyjatek stanowi «™ dla odbiorow czynnych (oSwietlenie,pie-

n
ce oporowe itp.). Dla tego przypadku oc. = 0.
n
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Jes$li czton pomiarowo-poréwnawczy regulatora nie reaguje na
zmiany czestotliwosci, to wspétczynnik k™= 0 i wtedy wz6r
(30) ma postac:

)

Q 0 &<|’j n =n (31)

k

1+M K1 o SRl

Ze wzoru (31) wyuika, Ze zmiana poboru mocy biernej wywota®
na zmiang napiecia wpltywa na zmniejszenie wartosci wspoétczynni-
ka Kk , a zmiana poboru mocy czynnej na jej zwiekszenie.

Wykorzystujgc wzor (31) mozemy przeprowadzi¢ analize wspot-
zaleznosci zmian czestotliwosci i napiecia w wezle pracy row-
nolegtej generatorow, jes$li regulator napiecia nie reaguje na
odchylenia czestotliwos$ci. tym celu trzeba takze uwzglednic¢
wzory (28) i (29). Mozna tu wykorzysta¢ wyznaczone przez auto-
ra przecietne wartosci wspoétczynnikébw wzglednego nachylenia
czestotliwosciowych i napieciowych charakterystyk statycznych
odbioru dla zakiadow przemystowych [2, 11, 12, 13, 14j na-
szym przypadku zakitadamy, ze odbiory te sa bezpos$rednio zasi-

lane z wezta pracy réownolegtej generatoréw.

Na rys.4 i rys.5 podano wykresy zaleznosci (™~~~ (cosf”n)

zn

oraz = Ftcosf”), natomiast na rys. 6 pokazano wykresy
zaleznosci k = F(cosfzn) przy zatozeniu, ze wspoéiczynnik
k = 0. Te ostatnie krzywe stanowig ilustracje mozliwych -

w danych warunkach - zmian napiecia, wywotanych zmiang czesto-
tliwosci, wwezle pracy rownolegtejgeneratoréw. Z wykreséow tych
wynika, ze wartos¢ wspotczynnika kzn nie przekracza 0,22.

Z pomiaréw, przeprowadzonych w Kilkunastu weztach pracy rov.-

XWspoétczynniki te odniesione sga do znamionowych parametréw e-
nergii elektrycznej (fzn, O j.
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cietej punktu poczatkowego kazdej krzywej okreslona jest przez

wartos¢ naturalnego wspdtczynnika aocy odbioru przy znamiono-

wym poziomie napiecia i czestotliwosci« Wieksze wspotczynni-

ki mocy od wspotczynnika naturalnego odnoszg sie do stanu cze-
sciowej kompensacji mocy biernej odbioru

Rys. 6. Wykresy zalezno$ci k™ = P(cos<p”™”) - przy zatozeniu,

ze k = 0, sn = - 0,05, s* = 0,04, cos«f, = 0,70 oraz
rzn ~zn pzn 6zn

p= 1,0 (linie ciagte) i 1,10 (linie przerywane). Wieksze

wspotczynniki mocy od wspoétczynnika naturalnego odnoszg sie do
stanu czesciowej kompensacji mocy biernej odbioru
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nolegtej generatoréw, otrzymano znacznie wieksze wartosci -
0,60 < kzn <1,15 (por* tabl. 1). Przyczyna takiej rozbiezno-

sci tkwi w wartosciach wspotczynnika Kk, wiekszego od zera.
ZXi
przy powiat-owy®. okres3 eniu wartosci tego wspoétczynnika dla réz-

nych typow regulatorow napiecia moze by¢ pomocny v/z6r (6;,kto-
ry po odpowiednich przeksztatceniach przyjmie postac;

kn - \ + 1 (\ . + CPn - (32)
stad
031
gdzie;
a _ r/spotezynnik wzglednego nachylenia charakterystyk
n Q = P (f,U),
(0 ~ wspotczynnik wzglednego nachylenia charakterystyk

"B P = F(fu).

Wykorzystujgc wzor (33) mozna obliczy¢ wartos¢ wspoéiczynni-

ka k , jesli znane sg wartosci @ T, oc, ,, i k oraz sta-
rn ~*n *n
tyzmu i Sp . Wtym celu nalezy wpierw wyznaczy¢ droga po-

Miarawg charakterystyki Q = P(f,U), P = F(f,TJ) oraz U = F(f),
a nastepnie okres$li¢ ich wspotczynniki wzglednego nachylenia.

W tablicy 1 zestawiono wyznaczone w ten sposOb wartosci
wspotczynnikéw  kr dla najczesciej w energetyce krajowej sto-
sowanych typow regulatorow napiecia.

Z -tablicy 1 wynika, ze wartosci wspétczynnikéw k» poszcze-
zn
golnych typéw regulatoréw napiecia dos¢ znacznie sie roznig i

mieszczg w zakresie 0,0—4,0 w zaleznosci o typéw i pochodzenia.
Z wyprowadzonego juz uprzednio wzoru (26) wynika, ze zmiana
napiecia wywotana zmiang czestotliwos$ci zalezy od szeregu czyn-

nikéw; wartosci wspoétczynnika k , charakteru odbioru, parar-
n
metrow generatora oraz statyzmu napiecia w wezle pracy roéwno-

legtej generatoréw, Z poréwnania wykresow zaleznosci kzn =
= F(cosf™) - rys. 6 i 7 - wyznaczonych dla okreslonych war-
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ze k = 0,70, S = - 0,05, S = 0,04, cos* = 0,70 o-
rzn ~zn pzn £zn

raz £= 1,0 (linie ciggte) i £= 1,10 (linie przerywane) .Wiek-

sze wspotczynniki mocy od wspédiczynnika naturalnego odnoszg sdq
do stanu czesciowej kompensacji mocy ciernej odbiorg

Tablica 1
Zestawienie wartosci wspotczynnikéw Kk
zn
dla roznych typéw regulatorow napiecia
Wartosc
bp. Typ regulatora wspoétczynnika
K
rzn
1 BBCK - 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 Polit. 0,0*0,30
Slaskiej
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Eys. 8. Wykresy zaleznosci kr /kzn - P(cosfzn ) - przy zaloze
niu, ze kr = 0,70, 8 - -"8,05, = 0,04, cos”™ =0,70
. -lZn (Unie ciaete) i P = 1,1 (linie przerywane). Wiak-

sig
p-jC 0?5 080 085 090 095
Rys. 9. WJtr..y «aetaotoi *r A an» K «o .n)>"
40 S = -70.05, S = 0,04, cosf =0,70

SZ€4¥ stanu o”esciowej kompensacji mocy biernej



tosci E, S , S

@&zn ~Fn
sci k__ /k
rzn" zn

kosci wspétczynnikow kZn

wspotczynnikow Kk
zn

dzaja réwniez pomiary wspoétczynnikéw kzn -

cosf i k

gzn rzn

oraz wykreséw salezno-

= P(cos«f£") podanych na rys. 8 i 9 wynika,Zze war-

zalezg w gtownej mierze od wartos$ci

regulatoréw napiecia.Y/niosek ten potwier-

przeprowadzone

w

krajowym systemie elektroenergetycznym.Wartosci tych wspéiczyn-

nikéw zestawiono w tablicy 2.

Ze zestawienia w tablicy 2 wynika,ze rozrzut wartosci wspot-

czynnikow  k
zn

jest do$¢ znaczny. Jest on

spowodowany przede

wszystkim

)
b l1IC C 1jo

znacznymi

réznicami wspoétczynnikow k

n

(por. ta>-

Tablica. 2

Zestawienie wartosci wspotczynnikéw wzglednego nachylenia
zaleznosci U = I?(f) w wezle pracy rownolegtej generatorow

Lp. Nazwa. elektro?mi

1 2

1 Elektrownia Szombierki
turbozesp6t Nr 4

2 Elektrownia
turbozespot

3 Elektrownia
turbozespot

Zabrze
Nr 6

Blachownia
Nr 2

4 Elektrownia. Jaworzno
turbozespd6t Nr 2

5 Elektrownia Halemba,
turbozesp6t Nr 1

6 Elektrownia Pozna.n
turbozesp6t Nr 1, 2

7 Elektrownia Szczecin
turbozesp6t Nr 6

30

Typ zainstalowa-

Wartos¢ wspot-

nego autom, re- czynnika.
gulatora napiecia dU  ~zn
kzn- df e Uzn

3 4

BBCK - 1100 a S &, 77

BBC - AB4/1 S 0,60

llagnetyczny-trans-

duktorowy prod. $ 0,10

Si emens-Schuck.

| = fR 2 1,24

Transdukt orowy

prod. Kat, Maszyn 3 0,45

31. Pol. Slaskiej

BBC - A2/1 S 0,80

BBC - AB2 3 0,82



10

stotliwos$ci -
sytlowym, ktoérego schemat zastepczy podano na rys.

2

Elektrownia
turbozespot

Elektrownia
turbozespot

Elektrownia
turbozespot

Wyniki

Gorzéw W.P.

Nr 1,2,3

Otmuchow
Nr 1,2

Dychow
Nr 3

pomiaréw prze-

prowadzone w systemie

EdP [28]

3.

YRVBE

BBC - AB2/1

Korektory elek-
tronowe produk-
cji radzieckiej

cd. tablicy 2

4
3 0,65
N 0,65
£ 1,10
0,65 - 0,75

ANALIZA WPLYWU ZMIANY NAPIECIA

NA SPADEK NAPIECIA WYSTEPUJACY

W UKLADZIE PRZESYLOWYM PRZY STALEJ CZESTOTLIWOSCI

Zbadamy wptyw zmiany napiecia -
na spadek napiecia wystepujgcy w uktadzie

przy statym poziomie

cze-
prze-
10.Przez spa,-

dek napiecia rozumiemy réznice algebraiczng napie¢ na obu kran-

cach uktadu.

przyjetych zalozern upraszczajgcych schemat

Rys.

10. Uetad przesytowy

Lis. uproszczenia rozwazan -
niu przewodnosci poprzeczne linii i

A Z'RI*.

(a)

pominieto w pierwszym przyblize-

KdDh .o

B
li. Pjo.

i jego uproszczony
stepczy (b)

transformatora.
zastepczy

W  wyniku
uktadu

schemat za-
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zredukowat sie do jednej wzdiuznej impedancji zastepczej Z =
= B + jX. Postuzymy sie obecnie wyrazeniem na pochodng zalez-
nosci spadku napiecia na impedancji od napiecia na krancu od-
biorczym, a wiec Q(AU)/9U* wartos¢ tej pochodnej w jednost-

kach wzglednych ) nazywac¢ bedziemy wspoétczynnikiem wzgled-
nego nachylenia charakterystyki AU =*U).Wspoétczvnnik wzgled-
nego nachylenia (A”) jest funkcjg stosunku X/E oraz wspoiczyn-
nikéw wzglednego nachylenia napieciowych charakterystyk sta-

tycznych odbioru ocg i (3y [9] -

a (34)

W analogiczny sposdéb mozna wyrazi¢ wspoétczynnik wzglednego
nachylenia (*e,, ) po zmianie wspétczynnika mocy przez kom-

'Un
pensacje mocy biernej odbioru

,0Q ,, sugh ..3 ()
AU, " X (k) AUIN
n 1 + . n n (35)
gdzie:
AU~N - spadek napiecia po zastosowaniu kompensacji mocy

biernej odbioru.

Dyskusje wspotczynnikéw wzglednego nachylenia charaktery-
styk, okreslonych wzorami (34) i (35), przeprowadzono w opra-
cowaniu [9] . Z przeprowadzonych tam rozyrazann wynika, ze w za-
kresie matych wartosci stosunkéw X/R (dla X/E < 7,0) zalezno-

Sci k-r = P(X/R)oraz m P(X/R) wykazujg przebieg sil-
. zZn
nie rosnacy.
W miare wzrostu stosunkéow X/R - przebiegi = P(X/R)
zn
oraz = F(X/R) staja sie coraz bardziej ptaskie.Dla du-
zn
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zycti naturalnych wspétczynnikéw mocy - réznice we wartosciach

wspotczynnikéw AL, i A. sa nieznaczne, na skutek cze-
zn zn

go réznice w przebiegach zaleznosci AU = 1(0) i AU =

= ilU) sa rowniez niewielkie. Roéznice wartosci wspoétczynnikow

A i sg tym wieksze, im mniejsze sg naturalne wspo6t-
zn zn /8

czynniki mocy. Zaleznos$¢ "4 = F(x/R) ma tagodny przebieg
zn

przy tym wiekszych wartosciach stosunku X/R,im nizszy jest na-

turalny wspoétczynnik mocy i im wiekszy jest stopien kompensa-

cji. Podane na rys. 11 i rys. 12 wykresy zaleznosci =

= P(X/R) oraz Auw = P(X/R) ilustrujg przytoczone v/yiefnwy—

zn

niki dyskusji.
Ostatecznie dochodzimy do wniosku, ze dla wszystkich typow

linii (X/R<3) przebieg A., = F(X/R) jest zawsze stromo ros-
zn
nacy, dla transformatoréw natomiast (X/R > 7) przebieg ten je”

zawsze ptaski. JeSli wiec przesyt energii odbywa sie na dro-
dze krotkich linii roznych napie¢ przy kilkakrotnej transforma.-
cji, to wypadkowy stosunek X/R™>3, a zatem zaleznosci A, =

= P(X/R) oraz (> = P(X/R) majag - w takim przypadku - prr]ze—
zh

bieg ptaski. '7 przeciwienstwie do tego krzywe zaleznosci AU =

= F(U) i AU~™ = FU) majg przebieg stromo rosnagcy.

Wykorzystujgc obecnie prostg zaleznos¢ miedzy napieciem na
krancu zasila,jagcym i odbiorem

Ul = U2 + AU(Pg, Q) (36)

- mozemy okres$li¢ Y/ielkos¢ odchylenia napiecia na krahcu od-

biorczym <SU2ZIJ przy zmianie napiecia na poczatku uktadu o]
n

<SUiu *
n

Obliczamy pochodng zaleznosci (36) wzgledem napiecia

dul _ du2 Q(AU) du2
du- = du + <[/ * dU

xS
Z
NP
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?(x/R);
0,55 oraz naturalnego

k Oc>

krzywa 1 - x » Px/R) dla c
zn
wspoétczynnika mocy cos«o

po poprawie cos<gt] = 0,85 do cos<f{f_k7&_ 90

zn
- 0,85# krzywa 2 -

Rys. 12. Wykresy zaleznosci X = PX/R) i k™™ = F(X/R);
zn zn
krzywa 1 - X a p(X/R) dla = 0,55 oraz naturalnego
zZn

zn

wspoétczynnika mocy cos<f> = P(X/R)

= 0,70; krzywa 2 - k~m =

po poprawie cosgpzn = 0,70 do cos»ﬂ%?ﬁ@ 0,90
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stad

duil
du2 W
mr =TT"™W {3)
1+ TOf

Po przejsciu na jednostki wzgledne i uwzglednieniu, ze

a du2 U 7T dui u_
2U = dtr * uf uUlu <HT" * u,

oraz po odniesieniu do warunkéw normalnych otrzymuje sie

2U 1 +AUr, k 1 +ads {1 <39)
n U Kith i Voh
gdzie
AU
ATT “uU
AK - Tir

n

Zmianie napiecia na krancu odbiorczym towarzyszy jednoczes-
nie zmiana spadku napiecia,. Jesli np. zmniejszamy napiecie na
poczatku ukiadu, to spadek napiecia réwniez maleje Xy > 0)
i obnizenie napiecia na krancu odbiorczym bedzie czesciowo kom-
pensowane.

Na rys. 13 przedstawiono zaleznosci = 3X/E; oraz
<J = P(X/H) przy zmianie poziomu napieci;nna poczatku u-
k+azdul§no <UT = 1,0 - dla naturalnego wspotczynnika mocy
cos<p = 0,70 Mkrzywa 1¥ i po jego poprawieldo cosid®? = 0,90
(krzywa 2). ™artosci #Lrloin obliczono wedtug wzoru

«U) [1+(AUJ)W ]
.00

&2U, = q4{aun) 05 0 AW (40)



gdzie

"zory (39) i (40) wykorzystane bqdg w dalszych rozwazaniach.

Rys. 13. '''ykresy zaleznosci SU- = F(X/R) i 3ulk) =5'(X/R)
zn # zn
- przy zatozeniu, ze = 1,0 oraz Au = 0,10
krzywa 1 - <3p = P(X/R) dla «o 0,55, cosp = 0,70
zn zn
Krzywe 2 - u = P(X/R) po poprawie cos”_ = 0,70 do
zn \ zn

cost.fzr;' = 0,90
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4. ANALIZA WPLYWU ZMIANY CZESTOTLIWOSCI NA SPADEK NAPIECIA
WYSTEPUJACY W UKLADZIE PRZESYLtOWYM PRZY STALYM NAPIECIU
NA KRANCU ZASILAJACYM

Rozwazmy obecnie wplyw zmiany czestotliwos$ci na spadek na-
piecia. W.tym celu mozna wykorzysta¢ wzory [9], okreslajgce
wspoétczynniki wzglednego nachylenia charakterystyk AU = F(f)

i AU = F(f). Wzory te wyrazi¢ mozna nastepujgco:

+ s tg<n (5 +1)

(41)
- - SX— rz n
n 1+ £
oraz
i y (K" AUN !
1+1 . tg”k)
Przy wyprowadzeniu wzoréw (41) i (42) uwzgledniono zmiane

reaktancji wzdtuznej uktadu przesytowego, wywotang zmiang cze-

stotliwosci. .
Analiza wzoréw (41) i (42) byta juz zawarta w publikacji [9J

Na rys. 14 i 15 przedstawiono wykresy zaleznosci **E(X/R)

oraz k~ = P(X/R). Wykorzystano do ich okreslenia przeciet-

ne wartosci wspoétczynnikéw  <f ~  typowych zakta-
Zn Zli

dow przemystowych [2, 13, 14]. Warto tu podkreslic, ze wspgi—
cynniki xf i N na °s6t wartoéci udemner  CAAL

powoduje wzrost spadku napiecia i
tym samym zmniejszenie napiecia na krancu odbiorczym.

Jedynie
dla naturalnego wspétczynnika mocy cos<pzn = 0,85 oraz stosun-

kow X/R <1,4 - wartosci wspétczynnikow A sag dodatnie

zmniejszenie czestotliwosci

(p. rys. 14). Zmiennos$¢ przebiegu funkcji ~ NN SN n
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Eys. 14. Wykresy zaleznosci = F(X/R) i = P(X/R);
zZn Jzn
krzywa 1 - \ F(X/R) dla ocg =1,10 oraz naturalnego
'zn zn

wspoétczynnika nocy eosi™ = 0,85; krzywa 2 -

zn
po poprawie cos<” = 0,85 do cos<r()2910 0,90

o}
-1
Y
-z
-3
4 £
-5
A i/»
Hys. 15. Wykresy zaleznos$ci A. P(X/E) i XOO
3 zn
krzywa 1 — a P(X/E) dla cc. - 1,10 oraz naturalnego
n n
wspoétczynnika mocy cos”™ a 0,70# krzywa 2 - \00 <« P(X/E),
xZn
po poprawie cosf~ = 0,70 do cosf.Z(;‘]) 0,90
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(k)

zn

nio rozpatrywanych funkcjach n = P(X/E) i = P(X/E).
zZn uzn

Przy wyprowadzaniu wzoréw (41) i (42) poczyniono zasadnicze

zatozenie upraszczajgce. Mozna obecnie te wzory wuscisli¢, u-
wzgledniajac zmiany poboru mocy czynnej i biernej wywotanej od-
chyleniem napiecia na krancu odbiorczym. Oznacza to, ze wplyw
zmiany czestotliwosci na spadek napiecia uwzgledniamy z jednej
strony przez bezposredni wplyw czestotliwosci na pobdér mocy, a
z drugiej strony przez wplyw posredni, wynikajgcy z uwzgled-
nienia napieciowej zaleznos$ci poboru mocy pod wplywem zmiany
czestotliwosci. Ogoélnie mamy wiec zaleznos¢ AU = P (f,U).
Stad

= F(X/E) zalezy od stosunku X/R - podobnie jak w poprzed-

d( AU) 9(AU) . O(AU) du
~ ~w + * ar (43)

Uwzgledniajac podane uprzednio zaleznos$ci (34) i (41) mozna
zaleznos$¢ (43) zapisa¢ w postaci

(44)

dzie :
g f

~n = 37 * T™“ wspotczynnik okreslajacy wzgledng zmiane na™
n pieoia na krancu odbiorczym, wywotang zmiang
czestotliwosci,

W poprzednich rozwazaniach wykazano, ze wartosci wspotczyn-
nikéw A, ik 9£j sg naogo6t ujemne* Jesli zatozymy, Zze na
zn zn W
poczatkuukiadu du/df = 0, todla \_< O wzglednieky < O
n /e\
many &n > 0, Stad iloczyny An , £n i AJ?.‘

(kIJ> 0,nBezwngedne vl‘\}artoéci wspotczyit-

fn
£ sg dodat-

nie, gdyz k > 0 i
un n
nikéw spetniajg nieré6wnos¢é

Ixf,un! < | Afnl

i4kuij < i~ i W5)
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Oznacza to, ze wplyw czestotliwosci na zmiane napiecia na
krancu odbiorczym jest czesciowo kompensowany przez zmiane po-
bieranej mocy czynnej i biernej odpowiednio do napieciowych.cha-
rakterystyk- statycznych odbioru.

Wykorzystujgc réwnanie (43) mozna zaleznos¢ (44) zapisaé w
postaci

u = k + AT (- AU* . K ) (46)
*n n un n Tr»un
oraz
C n-"n>t ***00 ]
stad
: (48)
>un 1+ AU*
n
oraz
A (fc)
fn
n
gdzie
AU [Xrs AU<k)
Aun -u f * <*V (' - -Tir-
n n
Ha rys. 16 podano wykresy zaleznosci X, T = P(X/R) oraz
>(<kb = I'(x/R)* P~yjeto tu, ze przed kompezrpsach mocy bier-

nej odbioru AU*n = 0,10.
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Rys. 16. Wykresy zaleznosci A™ = F(X/R) i N =F(X/R)
zn *zn
przy zatozeniu, ze przed kompensacja mocy biernej odbioru

AU* = 0,10
zn

*

krzywa 1 . = P(X/R) dla of = 1,10 owu = 0,55 oraz
» Zn zn n
naturalnego wspétczynnika mocy cos<Pzn = 0,70
krzywa. 2 - )S*\. = P(X/R) po poprawie cosfzn = 0,70 do
zn

cos«f*k' = 0,90

5. WPLYW ZMIANY CZESTOTLIWOSCI NA ODCHYLENIA NAPIECIA
WYSTEPUJACE NA KRAWCU ODBIORCZYM UKEADU PRZESYLOWEGO

Wykorzystujac podane w rozdz.4 wzory, mozna okres$li¢ pro-
centowe odchylenie napiecia na krancu odbiorczym - przy zmiar-
nie czestotliwosci o n, Wtym celu mozna postuzy¢ sie wzorem

~U2f,Un = AUn *
oraz
Q0_ _ .
aHZf,l]Tn - _(\/A Um‘)(k)'- Afr-n (5D
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Rys. 17. i.'ykresy zaleznosci =P(X/R) i S5uik\ =

zn N »uzn
= 1?(X/E) - przy zatozeniu. ze przed kompensacja mocy bier-
nej odbioru AU:m = 0,10
krzywe 1 - $UOp__  =F(X/R) dla oc, = 1,10, cc = 0,55
» ZN zn n
orsz na%u/r\alnego wspoétczynnika mocy cos«c">/\,, = 0,70
krzywa 2 - ’\U’l(,",; =F(X/R), po poprawie costp = 0,70 do
zn cas(P®) = 0,90
zn
ITa rys. 17 podano wykresy zaleznosci ~UO~T = F(X/S) °~
Hc' Uzn
raz <uip, Tt = F(X/R). Z wykreséw tych Y/ynika, ze dla wspo6t-

czynnika m'oc§/ncosf,,n =0,70 i po jego poprawie do c03<</('r‘1):0,9o
zmiana napiecia, nakrancu odbiorczym, przy zmianie czestotli-
woséci o 1,00 - nie jest wieksza od ok. 0,22#.

1l przeprowadzonych dotad rozwazaniach zaktadano, ze zmiana
czestotliwosci nie wywotuje zmiany poziomu napiecia na poczat-
ku uktadu. Jesli jednak zmiana taka zachodzi,to wtedy mamy jak

42



gdyby dwa naktadajgce sie zwigzki i catkowite odchylenie na-
piecia na krancu odbiorczym

3u0 = tt + SUpTT (52)
n » N un

Ze wzoru (52) wynika, ze na catkowite odchylenie napiecia
na krancu odbiorczym sktada sie; odchylenie napiecia spowodowa-
ne zmiang spadku napiecia pod wpltywem zmiany czestotliwos$ci
(<o, ) oraz odchylenie napiecia ( n ) . wywotane skutkiem

*
zmiany Qapiecia na poczatku uktadu, pod w?)’rywem zmiany czesto-
tliwosci.

Wykorzystujgc obecnie zaleznosci (39), (40) oraz (50) i (51)
mozemy wzor (52) przedstawi¢ w postaci

auiu
8U9 = - AU* + (53
n n ~Un 1+ AU*. V
zn
lub
-Aul. aulxl (1+AU%)
5U = I+ (54)
n 1+AUn \ 1+AUNn ' XUn
stad ostatecznie, przyjmujac kn = «Su™-
n
kn(1+ AUn)-A U™, K
A0 —————————— o~ (55)
2n 1+ AU* . Ay
n
oraz
5ui ; = « 71— (56)
n 1+ (AU*)IK)
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Do tych samych wynikéw dochodzi sie, wykorzystujac uwikiany
zwigzek analityczny miedzy napieciem na krarncu zasilajgcym i
odbiorczym

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

oraz charakterystykami odbioru Q (f,U), Ptf, U) - co potwier-
dza stusznos¢ wyzej przedstawionej interpretacji ztozonosci
wplywu charakterystyk odbioru i charakterystyk regulatora na
zmiennos$¢ napiecia w wezle odbiorczym.

Obliczmy rézniczke zupeing

du = dul - (Afjfl . au + - df) (58)

- uwzgledniajgc, ze napiecia U, i Ug sg ostatecznie funkcjami
zmian czestotliwos$ci otrzymuje sie

dD1  5KAQ)
To. gE"~~glL (59)

Po przejsciu na jednostki wzgledne i po odniesieniu do rze-
czywistych parametréow energii elektrycznej (fn, Un) w normal-
nych warunkach pracy odbioru

kK (L+AU*) - AU*

- n N (60)
Su2f,Un 1+ AU* . Kk

n

Zmienno$¢ napiecia w funkcji czestotliwosci w wezle pracy
rownolegtej wyznaczono w rozdz. 2 (wzlr 26). Nalezy mie¢ na
uwadze, ze wyznaczona w tym rozdziale zmienno$¢ napiecia od-
nosi sie do przypadku odbiorow przytaczonych bezposrednio do
wezta pracy rownolegtej.

Uktad przesytowy zmienia nachylenia charakterystyk mocy czyn-
nej i biernej - w funkcji napiecia i czestotliwos$ci - odbiera®
nej z wezta pracy rownolegtejj~r/0f, OP~OU, 0Q,/9f, 0~/9U,,
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w poréwnaniu do charakterystyk odbioru na krancu odbiorczym na,
skutek strat mocy czynnej i biernej w uktadzie przesytowym.

konsekwencji do obliczen wspétczynnik k nalezy w réwnanie
(26) wstawi¢ wspotczynniki

Xt Ay Arjn
- ktére zaleza od parametrow ukladu przesytowego i wspoétczynnj

kow

aU * a£ ' & * firj
n n n n

Uwzgledniajgc, ze

P, = ?(U,fj + AP(U, f)
(bij

I(U,f) + AU, t)

otrzymuje sie rézniczki zupetne mocy na obu krancach ukiadu

przesytowego
ap, = 7 IJPlg au + /0 df
(62)
SR A N VIR G

Z rownania (58; wynikaja relacje ro6zniczek zupelnych napie-
cia na obu krancach ukladu przesytowego



Wyrazimy w rownaniach (62) rézniczke zupeing dU za pomocg
rownania (63)
AT + ., BAUj df\ (Ne de (64)
dpl = — STSuT" Cdul " “W n
1 +
di=H 2~ S (OT;- 7~ i df)y + (|| +ilfl) « (65)
1+ oTT
jesli uwzglednimy, ze moce P, i

na krancu zasilajacym

(J1 sa funkcjami napiecia U,
i czestotliwosci

DP, 97-,
dpi = W7 * dui + df
™ =TO7 « dui +w " df (67;
to z porownania (66), (67) z (64), 65) wynika
OP  O(AP)
®P 1 fl—ty ~ WU (68a)
W =TT
1 1 + ll’\g]-p-
LOP . 9(AP)n  9()
op*  Qr 9ap) _ ({TT + ~0U j (68b)
9T" a W of
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analogiczni e

Al
9Q1 W + WT (69a)

fOQ + % Ne !) .
@l N  0(AQ) (69%)
=0f + of " TTNSgi

po Wprowadzeniu jednostek wzglednych

(L +AUN (A +Aoc = APn)

n °n n _ (70a)
*X = (@@ +APF‘]) (1+AU; .~ rl)
dzie:
9 U9
AP ) AU ®(AP) n
APn = TTf Aun =vr* ~ ou 57"
an n
AoCy - wspotczynnik wzglednego nachylenia zaleznosci AP=
n = ]?(U) — por, rozdz. 6
% + AP*AOCIn ~ +A00n * A?n . **n (70b)
X “ 1+ ap; “ 1+Anpn 1+AUn-xun
gdzie:
Q(AP) # ~Q _ wspotczynnik wzglednego nachylenia za.-
1ftf n 9i * AN leznQSci Ap = E(f) - por. rozdz. 6.

1 +AU*) (&, + A"y <« AQn)
n un n (71 a)

1un @1 +AQ*) O + AU* . KVJ
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gdzie

. A }q *S%‘) ‘n
Ann=-r—; @ur = ~ fon
n

AR —v/spoétczynnik wzglednego nE.clx/ler.ia zaleznosci AQ =

n = P(U) - por. rozdz. 6
% + AQn * ) ~NJ+ * AQNn * AUn
A = VA t* - R A (71b;
1xn 1 + AQ* 1+ AQ* 1+AU*. XU
n n
gdzie
£
AN = - wspobtczynnik wzglednego nachylenia za-
"n ~ n leznosci AQ = P(f) - por. rozdz. 6.

Dla zilustrowania wplywu spadku napiecia, stopnis kompensa-
cji mocy biernej odbioru, stosunku (X/R) i strat mocy na ksztat-
towanie sie wartosci wspotczynnikdw wzglednego nachylenia cha-
rakterystyk na krancu zasilajacym ukiadu przesytowego - poda-
no na rys. 21, 22, 23 i 24 wykresy zaleznosci: OC* = P(X/R),

« P(X/E), A, =I1'(X/R), ~ = F(X/E)

n

G = PR I SRR PO Ry

Przy ichwyznaczaniu wykorzystano wykresy zaleznosci;
AP*= P(X/R), (AP*)(k) =P(X/R) - [rys. 19], Af=P(X/R), AQ" (k)=
= P(X/R) - [rys. 20] oraz (Ali¥ =P((:/0 _ [rys* 18j, okre-

Slone wedtug wzoréw

AP*= AU* 1+ASJt- (72a)
1 +5 tS?

AQ*>AP". (72bJ
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i) w ok

(AU*)(k) = AU* (72c)
+ tg«f>
(AP*)(k) = (AU*)(k) 1 + TLET (72d)
1+ ] tgfw
(AQ*)(k) = (AP*)(k) = | - tgflv-{—/T (72e>

- oraz zatozeniu, ze przed kompensacja mocy . biernej odbioru
(cosfrn = 0,70) wzgledny spadek napiecia AUgn = 0,10.

Przy matlych wzglednych stratach mocy czynnej w uktadzie
przesylowym, wspédiczynniki wzglednego nachylenia charaktery-

Rys. 18. Wykres zaleznos$ci (AUX:k)) F(X/R) - po yg?rawie na-
turalnego wspotczynnika mocy cos<fzn = 0,70 do- eosqpzn = 0,0 o-

raz t>rzy zatozeniu, ze przed zastosowaniem kompensacji mocy
biernej ~dbioru AU*n = 0,10
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Rys. 19* Wykresy zaleznosci AP~ = V(X/R) i (AP*n)~  alKI/R)

- przy zatozeniu, ze przed kompensacjg mocy biernej odbioru
AU*n = Q10] krzywa 1 - AP*n » F(X/R) dla naturalnego wsp6t-

czynnika mocy °0afzn = 0,70$ krzywa 2 - (AP*)~ > F(X/R),
po poprawie costf = 0,70 do COSEI'N = 0,90
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Rys. 20. Wykresy zaleznosci AQ*n = P(X/R) i (AQzn) F(X/R)

- przy zatozeniu, ze przed kompensacjg mocy biernej odbioru
AU*n = 0,10
krzywa 1 - AQ* = P(X/R) dla naturalnego wspotczynnika mocy

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

ooBfw - °'90

styk mocy czynnej na krancu zasilajgcym niewiele sie "N
od odpowiednich wspétczynnikow na kranncu odbiorczym. Stad

alHn’\ X n 0A1UH~ n

«tfn -

\J przypadku charakterystyk mocy biernej, réoznice w warto-
sciach wspoéiczynnikéw odpowiednich charakterystyk na obu kran-
cach ukiadu przesytowego sg tym wieksze, im wieksze sg wzgled-
ne straty mocy biernej. Spetniona jest tu nier6wnos¢:

51



Rys. 21, Wykresy zaleznosci ocu « F(X/R) i oc|”® F(X/R)
- przy zatozeniu, ze ceu * 0,55» Aoc « 1,48 aAoe~ 0,40,
# zn zn Yzn
Auzn " °»10* krzywa 1 - oclu * PCX/R) dla naturalnego wspo6t-
czynnika mocy cosq{Jz2ri » 0,70; krzywa 2 - = P(X/R), po po-

0170 do cos%" 0,90

Rys. 22. Wykresy zaleznosci (3. = P(X/R) i [3fk) P(X/R)
n . u-
- przy zatozeniu, ze (@ = 2»84, (S(k) 3,77 4p~k) »0,40,
zn zn
APuzl = Auan = 0,1°» krzywa 1 “ @u « F(X/H) dla na®
*n

turalnego wspoétczynnika mocy cos”™zn = 0,70; krzywa 2 - (3"
n

m NX/R), po poprawie cos<p2n « 0,70 do cosf*n”™ s °»90
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Wykorzystujgc obecnie wzory (55) i (56) mozna okresli¢ pro-
centowg wielko$s¢ odchylenia napigcia na krancu odbiorczym - w
stosunku do poziomu znamionowego — przy zmianie czastotliwosci
w systemie o 1,0%. Na rys. 29 podano wykresy zaleznos$ci #p =

= F(X/R) i SUp = F(X/R) przy zmianie czgstotliwosci o 1,26'#
zn
Rys. 23. Wykresy zaleznosci ' = F(X/R) i = FX/R) -
n n
przy zatozeniu, ze oo» = 1,10, Aoc® - - 1»82, cu =0,55,
zn zn zn
Joc = 1,48, [fcc™k) = 0,40, Aa:”~0 = - 0,90, AU*n = 0,10
zn zn zn
krzywa 1 - a\]f = F(X/R) dla naturalnego wspdiczynnika mocy
n (8tfzn = 0,70

krzywa 2 - ccffl
n

1?(X/R), po poprawie eos”zn = 0,70 do cos<pWV=

= 0,90



Bys. 24« Wykresy zaleznos$ci (3> = F(X/E) i = NX/E) -
Ixn ».

przy zatozeniu, Ze (3~ = —2,84, =“ 7,10, AG> =
, zn zn zn

= —0,82, A~"i « —5,2, @ =2,84, fi™ = 3,77, A”u -
Asn zn zn

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

uzn i R n
dla naturalnego wspétczynnika mocy = 0,70] krzywa 2 -

(k)

= F(X/E) po poprawie cos«”"
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020 1L

0Js
ote

014 Kx
L .00
Eys. 25. Wykresy zaleznos$ci k~ = F(X/B) 1 Kkj*}] m F(X/R)

przy zatozeniu, ze k = 0,0/krzywa 1 - k, - F(X/E) dla na®

zn n ()]
turalnego wspotczynnika mocy oos<(;§4 077.0;, krzywa 2 - k1

F(X/E) po poprawie cosf”™ » 0,70 do eos - 090 n

1l

W/?

Eys. 26. Wykresy zaleznosci k, = FX/E) i kj~ =FX/R) - priy

zatozeniu, ze k = 1,0; krzywa 1 - k, = F(X/E) dla natural-
zn
nego wspoétczynnika mocy c°s<pzn = 0:70: krzywa 2 - k~=F(X/E),

po poprawie cos<t>zn = 0,70 do eos<eEn”™ = 0,90
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Rys. 27. Wykresy zaleznosci k /k. * PX/R) i k [k 0
n

n n rn
= P(X/R) — przy zalozeniu k =1,0
zn

krzywa 1 kr /k, = P(X/R) dla naturalnego wspétczynnika 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 wystepujacej jednoczesnie zmianie napiecia w wezle
pracy rownolegtej generatorow wedtug zaleznosci podanych na ry-
sunku 26. Do r»kres$lenia tyoh ostatnich zaleznos$ci wykorzystano
wzor (30) oraz wykresy podane »a rys. 21, 22, 23 i 24.

W przytoczonych dotad rozwazaniach *ie uwzgledniono parame-
trow poprzecznych, a wiec aocy biernej generowanej przez po-
jemnos¢ linii przesylowyek wyzszych napie¢ oraz strat aocy bier-
nej, wystepujgcych w reaktancjach poprzecznych transformatorow.

Obnizenie czestotliwosci w systemie oowotuje zaniejszenie
mocy biernej generowanej przez pojemnos$¢ linii przesytowych o—
raz wzrost mocy biernej magnesowania w transforaatorach — co
z kolei wywotuje zaniejszenie napiecia w weztach systemu.To ob-
nizenie napiecia wywotuje wprawdzie dalsze zmniejszenie mocy
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Rye. 28. Wykresy zaleznos$ci |JU2 = P(X/H) i <bul{® =?(X/E)
Za a»,
przy zmianie napiecia na krancu zasilajagcym wg zaleznosci k- =

n
= F(X/H) - p. rys. 26; krzywa 1 - $U2u = PCX/R) dla natural-
nego wspoétczynnika mocy oos<|za = 0,70] anrzywa 2 - O"Ell(,l)

= F(X/B}, po poprawie 003fzn = 0,70 do cos«”~' = 0,90
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Eys. 29* Wykresy zaleznosci F(X/E) <Gk )=]?(X/E)
zn zn

przy zmianie czestotliwosci w systemie o 1,0# i przy zmianie

napiecia na krancu zasilajagcym wg zaleznosci k, = 32(X/B) p.

n
rys. 26f krzywa 1 - <O = F(X/E) dla naturalnego wspoéiczyn-
"zn
nika mocy cos<fzn = 0,70; krzywa 2 - <SU”™ = F(X/E) po popra-
zn

wie cos”™aa = 0,70 do cos«f*k”™ = 0,90

Eys» 30. Wykresy zaleznosci suz =PXX/E) i B0 F(X/E)
zn zn

przy zmianie czestotliwosci w systemie o 1,0# i przy zatozeniu

ze kr = 0,70; krzywa 1- <H9P = F(X/E) dla naturalnego

wspotczynnika mocy c°s<fzn = 0,70; krzywa 2 - <HPk' = P(X/E)

0 poprawie cos<pzn = 0,70 do cos«f = 0,90
8 po pop p: Al



biernej generowanej przez pojemnos¢ linii, ale rownocze$nie po-
woduje takze zmniejszenie mocy biernej magnesowania transforma-
toréow oraz mocy pobiemej przez odbiory - co znowu w pewnym
stopniu kompensuje wpltyw zmiany czestotliwos$ci na zmiane po-
ziomow napiecia.

Dla. zilustrowania iloSciowego wplywu reaktancji poprzecz-
nych. na wartos¢ > "Up,, i <#)p > podano w omawianej

juz publikacji [9] odpl?)wiedniq gnalize Iirc;zbowat. Rozpatrzono
tam dwa rézne uktady przesytowe,z ktérych, jeden zasila odbior
0 naturalnym wspétczynniku mocy cos<pzn = 0,80, a drugi odbior
0 cos = 0,70. Z przeprowadzonych obliczen wynikato, ze we
wszystkich o$miu rozpatrywanych przypadkach pominiecie reaktan-

Rys. 31. Wykresy zaleznosSci /S = F(X/R) =38 i
» ZNn zn
/<5uik) = P(X/R) = _ diak = 1,0
* zn zn zn
krzywa 1 - &= F(X/E) dla naturalnego wspoétczynnika, 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 zaleznosci . /5u0 = P(X/R) =5 i
» ZNn
~U2f U “ P(X/R) a 5%) - dla k = 0,70
1zn zn zn
krzywa 1 -<X¥ P(X/R) dlanaturalnego wspoéiczynnika mocy
(kx 008*zn = °’70
krzywa 2 - 5 ; = P(X/R) po poprawie cos’:Zln * 0.70 do cos«;?zl}lig =
= 0,90

cji poprzecznych nie powoduje w koncowym efekcie obliczen ja-
kis istotnych réznic, ktdore wskazywatyby na koniecznos$¢ uwzgle-
dnienia w rozwazaniach wptywu reaktaacji poprzecznych.Pooijal-
nos¢ tych reaktancji wynika przede wszystkim stad, ze réznica
@a“ Q) jest zwykle mata w stosunku, do mocy biernej przesy-
tanej przez linie. Jedli natomiast noc bierna odbioru jest cat-
kowicie lub w wysokim stopniu skompensowana OOBifzn~ »

przesyt odbywa sie przy bardzo duzym wspoétczynniku mocy. Wtedy
we wzorach (35) i (42) cztony zawierajace tg”~™k”sg bardzo na
te i wptyw ich nakornicowy wynik obliczen i Xik” jest po-
mijalny, auwzglednienie czy tez nieuwgzlednienie reaktancji
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poprzecznych, odbija sie wtasnie na wartosciach tych cziondw.
Ostatecznie z analizy tej wysnuto wniosek, ze nie uwzglednie-
nie reaktancji poprzecznych nie ma istotnego wplywu na calo-
ksztatt przeprowadzonych rozwazan.

Zastandwmy sie obecnie nad udziatem " w catkowitym

odchyleniu napiecia sUr ,  wywoltanym zmiaancrz]estotliwoéci.
Z wykreséw podanych na ryg. 31, 32 wynika, ze udziat ten wzra-
sta ze wzrostem stosunku X/R oraz ze wzrostem stopnia kompen-
sacji mocy biernej. Na wzrost tego udziatu ma ponadto wplyw
wielkos¢ wzglednego spadku napiecia, wystepujgcego w uktadzie
przesytlowym oraz wspétczynnik wzglednego nachylenia charaktery-
styki U = F(f) w wezle pracy réwnolegtej generatorow.

Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynika, ze wplyw zmiany
czestotliwosci na zmiane poziomOw napie¢ w weztach sieciowych
jest nieznaczny, o ile poziomy napie¢ w weztach pracy réwnole-
gtej generatorow nie ulegajag zmianie (p. rys. 17).

Prawdziwos$¢ podanego wyzej wniosku potwierdzity pomiary po-
zioméw napie¢ w weztach sieciowych - przy zmianach czestotliwo-
sci w wydzielonych z systemu uktadach. Stwierdzono, ze jeS$li
zmianie czestotliwosci w uktadzie me towarzyszyty zmiany na-
piecia w weztach pracy réwnolegtej generatorOY/, to w weztach
sieciowych wystepowaty tylko nieznaczne zmiany napiecia. JeSsli
natomiast jednoczesSnie ze zmiang czestotliwosci wystepowaty
zmiany napiecia w weztach pracy réwnolegtej generatoréow,to we-
dtug prawie analogicznej zaleznos$ci zmienialy sie napiecia w
weztach sieciowych. Pomiary takie powtarzano wielokrotnie dla
szeregu wydzielonych z systemu uktadéw, otrzymujgc kazdorazowo
zgodnos¢ podanych wyzej relacji. Na rys. 33 pokazano schemat u—
ktadu Z30Z, na ktérym podano - w charakterystycznych punktach
—uzyskane z pomiaréw wartosci odchylen napiecia 5Un,jakie wy-
stepowaly przy zmianie czestotliwosci o 1,0# w stosunku do po-
ziomu znamionowego (50 Hz).
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£. Biatogard ZEN

e 33« Schemat uktadu ZEOZ - wydzielonego z systemu krajowe-
na okres trwania pomiarow« W charakterystycznych weztach u-
ktadu naniesiono otrzymane z pomiaréw wartosci 6u9



6. WPLYW ZMIANY CZESTOTLIWOSCI NA STRATY WZDLUZNE WYSTEPUJACE
W UKLADACH SIECIOWYCH

Zmiana napiecia na krancu odbiorczym wywotuje zmiane strat
wzdtuznych mocy czynnej i biernej w uktadzie przesylowym we-

dtug charakterystyk AP = P(U) i AQ = P(U). Wspotczynniki
wzglednego nachylenia tych charakterystyk okredla sie wzorami
(8] 2

n 1 + tg<pn n

n 1+ tgfn n

— a po kompensacji mocy biernej odbioru

e 1 f un
e ggsW 11 I U .A*n
(76a)
“a + "NUK)tg2” k) O0(AQ(k)) Un
fA 9 1)" 9 'i5f
(76b)
Z porédwnania (75a) i (75b) oraz (76a) i (76b) wynika, ze
Aa: = AfSy
n n
(77)

Acc”™) » ANKk>
un
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Rys. 34. Wykresy zaleznos$ci AccN =A@3 = ~costp ). War-
zn . zn
tos¢ odcietej punktu poczatkowego kazdej krzywej okreslona jesfc
przez wartos¢ naturalnego wspédiczynnika mocy odbioru,przy zna—
mionowym poziomie napiecia i czestotliwosci.Wieksze wspotczyn-
niki mocy od wspotczynnika naturalnego odnoszg sie do stanu
czesciowej kompensacji mocy biernej odbioru

Na rys. 34 podano wykresy zaleznos$ci A/3T™™ = Accjir1 -
= E{cos«f£n‘)>. n uzn
Zmiana czestotliwosci w uktadzie, wywotujac zmiane reakten-
cji wzdtuznych oraz zmiane pobieranej mocy czynnej i biernej
wedtug czestotliwosciowych charakterystyk odbioru - wywotuje
zmiane strat wzdiuznych mocy czynnej i biernej zgodnie z cze-
stotliwos$ciowymi charakterystykami AP =P (f) i AQ=F(f).

Wspdtczynniki wzglednego nachylenia tych charakterystyk mozna
przedstawi¢ wzorami

a + tg 2m f
« . - /’\‘ No . * (783)
AOffn - 2 fl—+tt€} f_ﬁ ——————— = n
<t + L t«V B a/AM f (78b)
n -Nn + 1 = . _—
A(3pn— 2 1+ tg <n +1=-inr %ntr

- a po zastosowaniu kompensacji mocy biernej odbioru
+7 (k)



<*> 9(A,te) \
=2 N rnn +1=— W " ° TTiry (79b’

Poniewaz zmianie czestotliwosci w syetemie towarzyszy zmia-
na. napiecia w weztach, dlatego wplyw zmiany czestotliwosci na
straty wzdiuzne wynika z bezposSredniego wplywu czestotliwosci
na straty ora.z ponadto z wplywu posredniego - wynikajgcego z
wplywu zmiany napiecia na straty, wywotanej zmiang czestotli-

wosci. Zatem ogélnie

AP = F (f, U) (00)
AQ = P (f, U)
Rézniczkujac te zaleznosci wzgledem czestotliwosci otrzymu-
je sie
ilg |l , + . 8 (81)
d(AQ) P(AQ) ™ ™A ) . (82)
~"df ~ Of ou df

Po wprowadzeniu jednostek wzglednych

a0 + & tg f ! m«U + Pu tg S
n n — - D u,
Aoct -2 (
*yn L 1+ tg 9n 1+ tgfn n
(83)
o + @F tg (fn -y + % tg Vn
1 2(—— N e - D «rC
U 1+ tg fn 1+tgyp N
(84)
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odpowiednio

af + (K) fge)-1

k)
~ , N Su(
00 2 4™ N N [C— 27UTr - D on
1 + tg «f~o
(85)
b +4k).tg 2pK) m 0y +(4kj.tgAfiic) )
Su
— R 2
- T1 Y g A 2(= 1 +74g"d T n
1»un
(86)
Rys. 35. rykresy zaleznosci Aocill<'_|_’l\ = F(cos<f>”") - linie cig-
2te _ p(cosflj) - linie przerywane. Wartos¢ od-
* /\ N

cietei Tiunktu poczatkowego kazdej krzywej okreSlona jest przez

wartos¢ naturalnego wspétczynnika, mocy odbioru, przy

wypra. poziomie napiecia I czestotliwosci, ,/Zieksze v/bpéiczynniki

mocy od wspoétczynnika naturalnego odnoszg sie do stanu czescio-
wej kompensacji mocy biernej odbioru
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Analiza wzorow (83) i (85) zostata przeprowadzona w publi-
kacji [8]. Ne rys. 35 przedstawiono wykresy zaleznosci wspot-
czynnikéw

- wykorzystujac do ich wyznaczenia przecietne wartosci wspot-

czynnikbw oc~ , O , B i Otf j odpowiadajace typowym
zn zn 'zZn zn
zaktadom przemystowym otaun zaktadajac, Ze wspoOiczynnik oug —
zn
= bUp ' =1,0. Z wykreséw tych wynika, ze dla naturalnych
(k)

LoozZn . S
wspo6tczynnikéw mocy cos<0Zn < 0,70 wspdtczynniki Acc.Zn eg
ujemne — co oznacza, ze zmniejszeniu czestotliwosci towarzyszy
wzrost strat mocy czynnej, przy czym w miare wzrostu stopnia
kompensacji mocy biernej odbioru malejg bezwzgledne wartosci

wspotczynnikdéw Oznacza to, ze wprawdzie straty nadal

. n . . . ST
wzrastaja, ale w znacznie mniejszym stopniu. Warto jednak zau-
wazy¢, ze jesli zmniejszeniu czestotliwosci towarzyszy zmniej-
szenie napiecia - to spetniona jest nier6wnos¢

Zatem przez witasciwe uzaleznienie napiecia od czestotliwo-
§ci mozna ograniczy¢ wplyw zmniejszenia czestotliwosci na
wzrost strat wzdituznych mocy czynnej,Dla naturalnych wspotczyn-
nikbw mocy, mieszczgcych sie w zakresie 0,75 < c°sfzn <0,85 -
wspotczynniki  Accf i ®oga przyjmowac¢ wartosci dodat-
nie lub ujemne. Jedli Aoc,,zn> 0 —to ©znacza, Ze zmniejszeniu

zn
czestotliwos$ci towarzyszy zmniejszenie strat wzdtuznych mocy

czynnej. Ne ogs$t i tu wystepuje korzystny wplyw zmiany napie-

cia —wywotanej zmiang czestotliwosci —na straty wzdluzne.
T przypaaku = 0,85 zmiana napiecia powoduje,ze np. przy
cosf”~r > 0j90 zachodzi nieré6wnos¢ Aoc” > Accf » - a

tem tutaj dochodzi sie do wniosku wrecz odwrotnego,niz ostatnii
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i = F(eos«?”™) - linie przerywane. Wartos¢ odcietej
,usn
punktu poczgatkowego kazdej krzywej okreSlona jest przez war-
tos¢ naturalnego wspodtczynnika mocy odbioru, przy znamionowym
poziomie napiecia i czestotliwosci. Wieksze wspdtczynniki mocy
od wspéiczynnika naturalnego odnoszg sie do stanu czesciowej
kompensacji mocy biernej odbioru
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Wwiekszosci zaktadow przemystowych wartosci naturalnych wspot-
czynnikédw mocy mieszczg sie w zakresie 0,60 < cosfzn < 0,75 -
a-dla tego zakresu jednoczesne obnizenie napiecia przy obnizo-
nej czestotliwosci wplywa na zmniejszenie wzrostu strat wzdiuz-
nych mocy czynnej (por. na rys.3.5 zaleznosci Aa-"~"P/cos”™h

. i Yzn
- linie ciggte, z odpowiednimi zalezno$ciami Ao0ePSlI =F/cos«/k~
*zn zn

(- linie przerywane).

W analogiczny spos6b mozna przeprowadzi¢ analize wptywu zmia-
ny czestotliwosci na straty wzdtuzne mocy biernej. Ua rys. 36
przedstawiono wykresy zaleznos$ci

AB™k) = ~"(cosfr) oraz Aflfk?2 = P(cos”kJ)
zn * zn

Z wykreséw tych wynika, ze jednoczesne obnizenie napiecia przy
obnizonej czestotliwosci wptywa na zmniejszenie wzrostu strat
wzdtuznych mocy biernej, wystepujacych w ukiadach przesytowych.

7. ZAZOllcZEWIE

Z catoksztattu przeprowadzonych rozwazan wynika, ze zmiany
napiecia w weztach sieciowych —na skutek zmiany czestotliwo-
sci w systemie, gtdwnie determinujg zmiany napiecia w weztach
pracy rownolegtej generatorow. Te ostatnie za$ gléwnie zalezg

od nachylenia charakterystyki U = i'(f) regulatoréw napiecia.
Jak wspomniano na wstepie, miedzy konstruktorami a energe-
tykami nie ma catkowitej zgodnosci co do potrzeby i celowosci

nadania regulatorom napiecia odpowiedniej charakterystyki U =
= P(f) - w sensie zmniejszenia wartosci zadanej przy obnizeniu
czestotliwosci. Konstruktorzy sa na ogét zdania, ze regulatory
napiecia nie powinny reagowa¢ na odchylenia czestotliwosci.
Trzeba jednak odrézni¢ prace regulatorow napiecia w normalnych
i awaryjnych warunkach pracy systemu elektroenergetycznego.
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W normalnych warunkach pracy systemu mozna rozréznic

sSwo-
bodne wahania czestotliwo$ci dookota wartosci Sredniej i odchy-
lenia Sredniej czestotliwos$ci od poziomu znamionowego. Jesli

chodzi o swobodne wahania czestotliwos$ci, to przeprowadzone po-

miary w krajowym systemie elektroenergetycznym wykazaty, ze swo-

bodne wahania czestotliwos$ci majag charakter przypadkowy, ktoére

podlegaja prawu Gaussa2®. Stwierdzono, ze wahania z 99% ~praw-
dopodobiernstwem mieszczg sie w zakresie 0,012-- 0,024 Hz

Badania przeprowadzone przez prof. dr J. Kozuchowskiego [22J
wykazaty, ze wahania te zmniejszaja sie
stemu

- miare rozbudowy sy-
lub taczenia poszczegdélnych systeméw w jeden zespo6t ener-
getyczny - w przyblizeniu proporcjonalnie do pierwiastka kwa-
dratowego z sumarycznego obcigzenia wszystkich

wspobipracuja-
cych elektrowni. Wynika stad,

ze w miare wzrostu mocy systemoéw
nalezy oczekiwa¢ dalszego ograniczania zakresu swobodnych wa-
han czestotliwosci.

Strefa tolerancji odchylen czestotliwosci od poziomu znamio-
nowego jest uwarunkowana koniecznoécig utrzymania Sredniej mocy
wymiennej. Stawiane sg zadania utrzymania czestotliwosci w pas-
mie < 0,2# czestotliwos$ci znamionowej, a nawet w pasmie 0,05
Hz - a wiec wg-anicach + 0,025 Hz. Dolng granice tej strefy to-
lerancji wyznaczajg swobodne wahania czestotliwosci
jace sie opanowa¢ w procesie regulacji [22, 27].
krajowej

- nie da-
W energetyce
istnieje poglad o mozliwosci prowadzenia regulacji cze
stotliwosoi z dokiadnoscig + 0,15 Hz (+ 0,3# £zn)t n3weft ~ez
koniecznos$ci wprowadzania automatycznej regulacji wtérnej.Ist-
niejg jednak podstawy by sgdzi¢, ze wobec daleko zaawansowa-
nych prac zwigzanych z wprowadzeniem automatycznej regulacji
czestotliwosci i mocy wymiennej w krajowym  systemie elektro-
energetycznymi1” - juz w niedalekiej przysztosci bedzie utrzy-
mywana czestotliwo$¢ w znacznie wezszym zakresie niz obecnie

""Pomiary""takie przeprowadzit.Zaktad Uktadéw Elektroenerge-
tycznych Politechniki Slaskiej.

) Podobne wyniki uzyskat dr inz. T. Halawa [17].

X3Ut"Prace te prowadzi Instytut Automatyzacji Systemow we Wro-
ctawiu.

70



tj Ok. + 0,05 Hz w poréwnaniu ze stanem obecnym ok. + 0,20 Hz.
Warunkiem koniecznym realizacji tych zamierzen jest oczywiscie
nie wystepowanie niedoboru mocy czynnej.

W Swietle przytoczonych wyzej rozwazann mozna sadzi¢, ze wa-
hania czestotliwosci w normalnych warunkach pracy systemu nie
wptlywajg'juz obecnie - a tym bardziej w przysztosci - na dzia-
tanie regulatora napiecia, ktérego czton pomiarowo-poréwnawczy
jest uczulony na zmiane czestotliwos$ci. Tym samym te wahania
czestotliwos$ci nie wplywajg na napiecie w weztach systemu.

y; stanach awaryjnych systemu lub w okresach przecigzenia sy-
stemu mocg czynna, kiedy w wyniku niedoboru mocy czynnej obni-

za sie czestotliwos¢ w systemie - jednocze$nie wystepujgce ob-

nizenie napiecia powoduje zmniejszenie poboru mocy czynnej od-
powiednio do napieciowych charakterystyk P =P(U). Pobdr mocy
czynnej obniza sie zatem rownocze$nie wedlug charakterystyk P-

=P(f) i P=F(U). Wykorzystujgc zaleznos¢ (8) mozemy okresli¢
wzgledng zmiane tego poboru mocy czynnej

(88)
f g, = 0t n * 00U

Wspétczynnik <sxp > 0, réowniez ccy > 0> dlatego spet-
n n
niona. jest zawsze niei“wnosc¢

1>un n

Stad wystepujaca réwnoczesnie ze zmiang czestotliwo$ci zmia-
na napiecia przeciwdziata niedoborowi mocy czynnej.Nawet w przy-

padku, gdy oFf = 0 Przy odbiorze o charakterze oporowym

obnizenia czestotliwos$ci towarzyszy zmniejszenie

poboru mocy
czynnej

e~ > 0), tylko dzieki posredniemu wptywowi zmiany

napiecia na’pobierang moc czynng - na skutek zmian czestotliwo-

SClI
Zmniejszona czestotliwos¢é w systemie powoduje na ogoltwzrost

strat wzdtuznych mocy czynnej. JesSli zmniejszeniu czestotliwo-

§ci towarzyszy zmniejszenie sie napiecia W wez1acn,Wtedy wzrost
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tych strat jest juz znacznie ztagodzony (p. rys. 35) co sprzy-
ja zréwnowazeniu bilansu mocy czynnej.

W Swietle przeprowadzonych dotad rozwazann uzasadniona jest
tendencja, zmierzajaca do uzaleznienia cztonu pomiarowo-poréw-
nawczego regulatora napiecia od czestotliwosci.Wprawdzie czto-
ny pomiarowo—poréwnawcze regulatoréw roznych typéw reagujg row-
niez na, odchylenia, czestotliwos$ci, ale czesto nie jest to wy-
nikiem sSwiadomej mysli konstruktora.

Uzaleznienie cztonu pomiarowo—poréwnawczego od czestotliwo-
Sci nie nastrecza wiekszych trudnosci konstruktorom regulato-
row, w szczegdlnosci regulatorow bez strefy nieczutosci. Pozo-
staje do okreslenia wartos¢ wspoiczynnika, nachylenia k™ , po-

zn
zgdana z punktu widzenia wplywu na odcigzenie systemu.Zbyt du-

za wartos¢ wspotczynnika k moze by¢ kilopotliwa z uwagi na
rzn
przejsciowe zwyzki czestotliwos$ci przy awaryjnych odstawieniach

generatorow. W przypadku hydr©generatorow pozgdana, jest war-

tos¢ Kk = 0 z uwagi na duze predkosci rozbiegu zespotow,do-
rzn
chodzgce do 200?¢. W przypadku turbozespotéw zwyzki predkosci

przy awaryjnych odstawieniach nie mogg przekroczy¢ 15#.

Przy wspoétczynniku Kkr = 1,0, moment synchronizujacy mie-
dzy wspoipracujagcymi genezr':altorami jest jeszcze utrzymany na prar
wie niezmienionej wartosci, jak przy znamionowej czestotliwo-
Sci, dzieki analogicznemu uzaleznieniu napiecia i reaktancji
wigzgcej wspoipracujgce generatory od czestotliwosci. Moment
synchronizujgcy miedzy dwoma weztami pracy rownolegtej,zasila-
nymi generatorami o regulowanym napieciu - przy upraszczajgcym
zatozeniu powigzania weztow resktancjg indukcyjng mozna przed-
stawic

M = -—UJ7t e . costf,, (89)
*n 12
gdzie:
“ reaktancja wigzgca wezty pracy rownolegtej,
- kat rozchytu miedzy wektorami napie¢ weztowych U™ i
uz2.
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Przy statym kacie rozchytu wektoréw i przy proporcjonalnym
uzaleznieniu i U2 od czestotliwos$ci nie zmienia sie moment
synchronizujacy. Przy uwzglednieniu rezystancji impedancji mie-
dzyweztowej otrzymuje sie nieznaczne zmniejszenie momentu syn-
chronizujacego przy zmniejszeniu czestotliwosci.

Z przedstawionej dyskusji wynika, ze stabilnos¢ statyczna o-
raz zapas stabilnosci systemu elektroenergetycznego przy zmniej-
szeniu czestoliwos$ci jeszcze pozostaje w przyblizeniu na tym
samym lub tylko na niewiele mniejszym poziomie jak przy cze-
stotliwosci znamionowej, jes$li regulatory napiecia uczulone sg

na czestotliwos¢ odpowiednio do wspodtczynnika k = 1,0. War—
rzn

tosci wieksze wspoéiczynnika k bytyDy juz nie wskazane,
zn
ze wzgledu na uszczuplenie stabilnosci statycznej. Podobny po-

glad na korelacje wspéiczynnika Kk i stabilnosci statycz-
. . .. I _w zn
nej, mozna znalez¢ pOJ.

Optymalnym rozwigzaniem z punktu widzenia wplywu na odcig-
zenie systemu bytoby uczulenie-cztonu pomiarowo—poréwnawczego

regulatorow na czestotliwos¢ ze wspodtczynnikiem kr = 1.P
Z

tylko w przedziale odchytek czestotliwosSci s fzn' TlPoza tym
przedziatem czton pomiarowo-poréwnawczy powinien by¢ mniej lub
niewrazliwy na zmiany czestotliwosci. Realizacja takiej charak-
terystyki nie nastreczataby wiekszych trudnosci konstruktorom
regulatorow. Mozna jg zrealizowac¢ za pomocg odpowiedniej przy-
stawki do regulatora, ktéry miatby czton pomiarowo-poréwnawczy

od czestotliwos$ci niezalezny.
Naturalne zmiany czestotliwos$ci w systemie elektroenerge-

tycznym opisane sg réwnaniem [i 9]

N
At pukt 1 (90)
~zn P°zn * §kg
gdzie:

~Pukt “ Przerost mocy czynnej w systemie, wywolujgcy zmia*-
ne czestotliwosci,
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_ obcigzenie systemu przed naruszeniem rownowagi mie-
°zn dzy moca czynng wytwarzang a pobierana,
- wspoétczynnik rezerwy mocy czynnej w systemie,
_ wspotczynnik wzglednego nachylenia czestotliwos$cio-

SS wej charakterystyki statycznej turbozespoitow syste-

mu elektroenergetycznego.
W normalnych warunkach pracy systemu, gdy turbozespoty nie

sa w petni obciagzone - iloczyn 8kg » ptji*.WtBdy wsp<5tczyH-

nik ad g nie ma Pralrtycznie miekszego wptywu na zachowanie

sie czestotliwosci w systemie. Gdy wszystkie turbozespoty w

Sternie osiggna swoja moc maksymalng, woéwczas £kgS - 0O i za-

chowanie sie czestotliwos$ci w systemie odpowiada czestotliwo-

Sciowej charakterystyce statycznej odbioru

row"
nanie (90) przyjmie postacé
_J (91)
T~~~ ~ * oGp TT
zn znf n
W takim przypadku dopiero istotnego znaczenia nabiera uza-
leznienie "cztonu pomiarowo-poréwnawczego regulatoréw napiecia

od czgstotliwosci.

Z przytoczonych dotad rozwazan wynika, ze przez uzaleznie-

nie cztonu pomiarowo-poréwnawczego regulatorow napiecia od

czestotliwosci, mozna ztagodzi¢ skutki awaryjnego ubytku mocy

w przypadku awaryjnego
rozciecia systemu na grupy autonomiczne,

czynnej w systemie - w szczegodlnosci

wzglednie ogrSmczyc
konieczne wytgczenia pewnych grup odbioréw w okresie prze-
cigzenia systemu mocg czynng. Powstaje jednak pytanie

- ja*
dtugo trwa efekt zmniejszenia poboru

mocy czynnej, wynikajag-
cy z obnizenia czestotliwosci i napiecia oraz jak duzy moze byc

margines tej "rezerwy"? - Energetycy francuscy reprezentu jg po-

glad, ze juz po uptywie jednej godziny pobdér mocy czynne: zwiet

sza. sie do poziomu, ktory istniat przed zmniejszeniem czesto-

tliwosci, a margines przejsciowej "rezerwy" nie przekracza kil
ku procent [31]. Tego rodzaju margines "rezerwy" nie jest jed-
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ns.k bez znaczenia w niektérych systemach i jest on wykorzysty-

wany w czasie trwania obcigzenia szczytowego w okresie”jesien-
no-zimowym. 1+ systemie brytyjskim,
obnizenie czestotliwosci i
czynnej o olc. o

ku godzin [29].

uzyskuje sie przez Swiadome

napiecia zmniejszenie poboiu mocy

a wiec w ciagu Kkil-
& energetyce Kkrajowej nie przeprowadzono badan
ale mozna sadzic,

w czasie trwania szczytu,

w tym zakresie - ze system krajowy zachowuje

Celowe bytoby jednak podje-
cie takich badan w polskim systemie elektroenergetycznym z jed

noczesnym uwzglednieniem wplywu zmian czestotliwosci

sie podobnie jak system brytyjski.

i napie-
cia. na. uzyteczny efekt odbioru.

V zakonczeniu warto podkres$li¢, ze w obecnej tendencji

V,pro-
catego systemu,

ktora przewiduje ciggta
zmiane nastawien regulatoréw oraz stosowanie automatycznej
gulacji napiecia transformatorami

wadzania automatyzacji

re-
uzyskane w niniejszej pra-

cy wyniki, bazujgce na statosci nastawien regulatoréw,dajg moa-
liwos¢ poréwnania wtasciwosci systemu przed i po wprowadzeniu

kompleksowej automatyzacji.
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STRESZCZENIE

Vi pracy rozpatrzono problem wspétzaleznosci «siau czestotli-
wosci i napiecia w weztach odbiorczych i weztach pracy réwno-
legtej generatoréw, uwzgledniajac charakterystyki statyczne
P(f, U), Q(f, U AU(f, U), AP(f, U), AQ(f, U) oraz U(f)
cztonéw pomiarowo—poréwnawczych regulatoréw napiecia.

Metoda uzyta, przy rozpatrywaniu problemu polega na analizie
funkcjonalnych zwigzkéw miedzy wspoétczynnikami wzglednego na-
chylenia odpowiednich czestotliwosciowych i napieciowych cha-
rakterystyk statycznych.

Z przytoczonych w pracy rozwazan wynika, ze przez wtasci-
we uzaleznienie cztonu pomiarowo-poréwnawczego regulatorow na-
piecia od czestotliwosci, mozna, ztagodzi¢ skutki awaryjnego
ubytku mocy czynnej w systemie, wzglednie ograniczy¢ konieczne
wytaczenia pewnych grup odbioréow w okresie przecigzenia syste-
mu mocg czynna.

Y/nioski wysnute z analizy pokrywajg sie z wynikami pomiarow,
jakie przeprowadzono w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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PE3IKME

5 > MBoTe paccmoTpeHa npo6nema B3aMMO3aBUCMMOCTMU N3MeHeHNn

B.T., N HanpsbkeHUsl B npuémnuex W paboumx y3nax napannesnbHO
NWEHHBbIX TreHepaToOpOB, Y4YUTbIBas cTaTUyeckue XapaKTepucTukKn
JNE ), a(z,n),gu(x, n),ap(£, n),400(x, n) a Tavke ML) wn3me-
pUTENbHO-CONOCTaBUTENbHbIX Y3N0B pPerynsiTopoB Hamnpsb>KeHUs.

MeTon, NpPUMEHEHHBbI Mpu paccMaTpuBaHUM BoOMpoca COCTOUT B aHa-
nmse yHKUMOHaNIbHbIX cBsizeit MeXay KoaduumeHTaMu OTHOCUTENbLHOrO
HaK/IOHa COOTBETCTBYH W MUX YACTOTHbIX W CTaTUYECKUX XapaKTepUcTUK
Hanpsb>keHuil. Ka npuBenéHHbIX B paboTe paccyXaeHuit cnepyeT, uTcC
nyTéEM COOTBETCTBYHOLLE 3aBUCUMOCTU U3MEPUTENbHO-COMOCTaBUTENbHO-
ro ysna perynsitTopoB HampsibKeHU 0T 4YacToTbl MOXHO CMSAMYMTb MNO-
cneacTtBUA aBapuiiHOWM y6bIMM aKTUBHOW MOLLUHOCTM B CUCTEME WM oOrpa-
HUYUTbL HEo6XoAMMbIE BbIKIHOYEHMS HEKOTOpPbIX Fpynn MNpuEMOB B MeEpuos
neperpy3sky CUCTEMbl aKTUBHOW MOLLHOCTbHO»

34Boabl, BbITeKalolLye W3 aHanmM3a, cpBNagarT C pe3ynbTartamMu W3-
MepeHuii, Kakue 6biM MpoBeAeHbl B 31eKTPO3HEepreTuUYeckow cucteme

MNonbLun o
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SUMMARY

In the paper there was considered the problem of correla-
tion of voltage and frequency variations in receiving nodes
and generators parallel operation nodes» The static charac-
teristics P(f, TJ), Q(f, U),AU(f, U),AP(f, U),AQ(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-
lysis of functional connections betwwen relative inclination
coefficients of corresponding frequency and voltage static char
racteristics.

It results 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 limited.

The conolussions from the analysis agree with results of
the measurements that were carried out in Polish power system»
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Problem der gegenseitigen Abhangigkeit von Spannungs-
und Prequenzanderungen uite jieiBtungsbnahme-knotenpunkten und in
Verbundknotenpunkten von Synchrongeneratoren wird untersucht.
Dabei wurden die statischen Kennlinienj P(f, U),Q(f,U), AU (f,u),
AP(f, u), AQ(f, U) und U(f) der Mess-Vergleichsglieder von
Spannungsreglern berucksichtigt.

Die zur Untersuchung des Problems angewandte Methode grin-
det auf der Analyse der funktioneilen Beziehungen wischen den
relativen Neigungskoeffiaienten entsprechender statischen Prer
guenz — Spannungskennlinien.

Aus der Analyse ergibt sich die Mdgligkeit durch geeignete
Frequenz-Abhangigkeit der Mess-Vergleichsglieder von Spannungs-
reglern die Folgen von Wirkleistungsausfall beim Stdérungsfall
im elektrischen Netz zu mildern, beziehungsweise die notwendi-
gen Ausschaltungen gewisser Abnehmergruppen bei Uberlastung
des elektrischen zu begrenzen.

Die aus der Analyse hervorgehenden Folgerungen ubereinstim-
*«n mit den Massergebnissen.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

SLASKIEJ

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaty

Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
Elektryka
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Elektryka
Elektryka
Elektryka
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