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WPLYW REGULACJI NAPIECIA
1iA ROWNOWAGE WSPOLPRACY GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. Po zaznajomieniu sie z zagadnieniem
réwnowagi statycznej generatora wspoédpracujacego z
siecig sztywng poprzez reaktancje przesydowg rozpatrzo-
no wpdyw strefy nieczutosci regulatoréw elektromecha-
nicznych na granice sztucznej réwnowagi statycznej.

Oméwiono wpdyw regulacji napiecia na réwnowage dy-
namiczng 1 przedyskutowano sposoby powiekszenia gra-
nicy rownowagi dynamicznej za pomocag ukdadu wzbudze-
nia generatora.

Elektromechaniczne regulatory napiecia wykazuja tzw.
strefe nieczutosci, ktora powstaje na skutek zjawiska
tarcia statycznego /w stanie spoczynku/ elementdéw rucho-
mych regulatora. Np. elektromechaniczny regulator przed-
stawiony ideowo na rys.l1l wymaga dla poruszenia stykow
slizgowych pokonania tarcia statycznego, a nhastepnie
mniejszego juz tarcia ruchu. Przy zmianie Kkierunku ruchu
stykéw sidy tarcia zmieniaja rowniez znak. Ruch stykow
wystgpi dopiero, gdy napiecie zmienia sie co najmniej
0 pewng wielkos¢ ktorag okreslamy jako prég nieczu-
4osci regulatora. 2

Wartos¢ strefy nieczudosci okreslamy wartoscig mini-
malnej zmiany napiecia zasilania regulatora potrzebnej
do poruszenia stykéw. Zmiane napiecia odnosimy do zna-
mionowej wartosci napiecia. Strefa nieczutosci 9NU %
wynosi przecietnie /0,3-1%/ zaleznie od typu i stanu
konserwacji regulatora.

Bardzo niekorzystny wptyw strefy nieczutosci regula-
toréw ujawnia sie przy pracy generatora w zakresie tzw.
sztucznej roéwnowagi statycznej ukdadu przesydowego.
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Rys.1l. Scheinat ideowy elektromechanicznego regulatora na-
piecia

Na rys.2 przedstawiono ideowo generator pracujacy roéwno-

legle ze siecig sztywng o napieciu Us, z ktdéra genera-
tor podgczony jest poprzez reaktancje przesytowa Xjc.

U

Rys.2. Ukdad przesytowy generator - sie¢ sztywna
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Regulator przytaczony jJest na zaciski generatora, zatem
przed reaktancja przesytowg. Rozpatrzmy przypadek genera-
tora o nieregulowanym napieciu.

Koc oddawang generatora mozna przedstawi¢ réwnaniem

P- 4 _k 3in 6

Maksymalng moc generatora oddawang do sieci przy nie-
regulowanym napieciu otrzymamy przy kacie mocy 670=90°.
Przy stalej wartosci pradu wzbudzenia, wektor zata-
cza okrag O~ /rys. 3/» W punkcie A generator dostar-
cza do sieci wydacznie prad czynny. W miare powiekszania
mocy czynnej generator zaczyna pobiera¢ ze sieci moc

Rys.3. Wykres wektorowy generatora wyposazonego w sSamo-
czynny regulator napiecia
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bierng i przy granicznym kacie mocy 6 g0 = 90° zawartym
miedzy wektorem sztywnego napiecia sieci Us i wektorem
Ew generator rozwija maksymalng moc czynng i pobiera ze
sieci sztywnej mocy bierng xdr-x£*

Przy dalszym zwiekszeniu-kata 6 maleje oddawana moc
czynna generatora. Przy dowolnie matym /teoretycznie
nieskonczenie makym/ wzroscie mocy turbiny /np. na sku-
tek nieznacznego zwiekszenia dopdywu pary do turbiny/
wirnik przyspieszy pod wpdywem nadmiaru mocy turbiny po-
nad elektryczng moc oddawang, w wyniku czego zwiekszy
sie kat mocy 6 < Na skutek towarzyszacego temu zmniej-
szenia sie mocy oddawanej do sieci, powiekszy sie jeszcze
nadmiar momentu turbiny, ktéry spowoduje w dalszym cia-
gu przyspieszanie wirnika az do wypadniecia z synchro-
nizmu. Z powyzszych rozwazan wynika warunek stabilnosci
statycznej ukdadu przesytowego, ktéry sprowadza sie do
koniecznosci pracy generatora przy kacie mocy nizszym od
kata granicznego 6 gQ = 90°0). Przy katach 6 mnie jszych
od kata granicznego generator o nieregulowanym napieciu
pracuje w stanie naturalnej rownowagi statycznej. Obszar
mozliwych katéw mocy odpowiadajacych réwnowadze statycz-
nej odroézniamy od obszaru mozliwych katdéow mocy odpowia-
dajacych rownowadze dynamicznej. W obszarze réwnowagi
dynamicznej generator utrzymuje sie w synchronizmie przy
udarowych duzych zwyzkach obcigzenia czynnego. Wartosci
katow mocy przy granicznej rownowadze dynamicznej zalezg
od wartosci zwyzek mocy czynnej turbiny ponad elektrycz-
na moc oddawang 1 sa mniejsze od wartosci kata granicz-
nego rownowagi statycznej. Typowym przykdadem takich uda-
rowych zwyzek mocy czynnej sg zwarciowe obnizki napiecia
sieci hipotetycznie sztywnej przy ktérych zmniejsza sie
oddawana elektryczna moc czynna generatora.

Automatyczny regulator napiecia powoduje powiekszenie
statycznej granicznej mocy generatora na skutek wzrostu
pradu wzbudzenia przy powiekszaniu mocy czynnej genera-
tora. Jezeli regulator posiada charakterystyke astatycz-
ng, wektor napiecia Ew nie porusza sie po okregu 04,
jak to miato miejsce przy pracy generatora o nieregu-
lowanym napieciu tylko po okregu C2 dla U=const.
Okreg 04 przedstawia woéwczas miejsce geometryczne wek-
tora Odlegtos¢ punktdw okregu 0O od osi sztywnego
napiecia sieci reprezentuje czynng moc oddawang genera-

V W generatorach jawnobiegunowych graniczq¥ kat mocy
jest mniejszy 1 wynosi zwykle okoto 75-00°.
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tora. Przy kacie 6 = 90° elektryczna oddawana moc czyn-
na generatora nie jJest juz maksymalng mozliwg moca odda-
wang generatora, poniewaz w miare dalszego powiekszania
kata mocy rosnie w dalszym ciggu moc oddawana generato-
ra. Poniewaz jJednak powiekszenie mocy odbywa sie dzieki
dziataniu regulatora napiecia, mozliwos¢ pracy przy ka-
tach wiekszych od 90 wuzalezniona jest od wzglednej szyb-
kosci dziatania ukdtadu regulacyjnego w odniesieniu do
szybkosci zwiekszania kgta mocy generatora przy zwyzce
obcigzenia. Praca generatora przy katach mocy wiekszych
od 90° odbywa sie w tak zwanym obszarze sztucznej rowno-
wagi statycznej generatora. Graniczny kat sztucznej
rownowagi statycznej zalezy w gtdéwnej mierze od wartosci
reaktancji Xk» ?d* ~d napiecia sieci sztywnej Us, war-
tosci napiecia generatora U, strefy nieczutosci regula-
tora onU 1 nastepnie od wartosci stalych czasowych wzbud-
nicy Tjb generatora T2, automatycznego regulatora na-
piecia Tr 1 wreszcie od wartosci mechanicznej stalej
czasowej turbozespotu TN

Ponadto istnieje zaleznos¢ granicznego kata rownowagi
od pochylenia charakterystyki momentu tdumigcego mas wi-
rujacych D wzgledem predkosci wirowanial:

Na skutek inercyjnosci poszczegdlnych cztondéw ukdadu
regulacyjnego graniczny kat sztucznej roéwnowagi statycz-
nej jest w ogolnym przypadku mniejszy od kata odpowiada-
jJacego maksymalnej mocy czynnej O6BomaX?> na rys. 3,

Dla oceny wpdywu regulacji na powiekszenie obszaru
pracy stabilnej generatora przy sztucznej réwnowadze sta-
tycznej przedstawiono na rys.4 krzywa granicy réwnowagi
statycznej /krzywa 1/ generatora pracujacego bez regula-
cji napiecia, czyli krzywa granicy naturalnej rownowagi
statycznej oraz Kkrzywg granicy sztucznej roéwnowagi sta-
tycznej /krzywa 2/ generatora wyposazonego w automatycz-
ny regulator o statycznej charakterystyce napiecia. Wy-
kres sporzadzono we wspodrzednych P,~ mocy czynnej i
biernej generatora. Generator pracuje w ukdadzie przed-
stawionym na rys.2. Zatozono, ze generator na granicy
rownowagi statycznej pracuje przy znamionowym napieciu
na zaciskach. Sie¢ sztywna ma w kazdym punkcie krzywej

v
THumienie to ujmuje wpdyw momentu oporu +opatek tur-

biny oraz momentu strat wentylacyjnych generatora przy
zmianach predkosci wirowania; D wyrazamy jako moment

w jednostkach wzglednych przypadajacych na 1 proc. po-
Slizgu wirnika.
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napiecie kazdorazowo inne, lecz stale w czasie badanego
procesu regulacji [2] [3] [6]- Przypadek taki w praktyce
bytby do pomyslenia przy zastosowaniu regulacyjnego
transformatora 4gaczacego generator z linig, dzieki ktoére
mu generator niezaleznie od wartosci mocy przesytanej

SN

‘Obszar sztucznej
réwnowagi statycznej

Rys.4. Krzywe granicy rownowagi statycznej generatora
pracujgcego z samoczynng regulacjg napiecia i1 bez regu-
lacji napiecia

mogdby pracowa¢ przy znamionowym napieciu na zaciskach.
Napiecie sieci sztywnej sprowadzone na strone generatora
moglibysmy zmienia¢ przy pomocy zaczepow transformatora.
W celu uproszczenia analizy przyjeto w rozwazaniach sta-
tyczng charakterystyke napiecia generatora bez wprowa-
dzenia dodatkowych uk#adow stabilizacji, ktore okazaty
by sie konieczne w przypadku charakterystyki astatycznej
Przy zbyt matym wspdédczynniku statyki regulatora ukdady
wykazuja tendencje do niezanikajacych oscylacji kata mo-
cy przy statej Sredniej wartosci oddawanej mocy czynnej
przez turbine. Przy nadmiernym powiekszeniu amplitud ko-
tysania kata mocy generator wypada ze synchronizmu.
Punkty krzywej 1 granicznej rownowagi przy nieregulowa-
nym wzbudzeniu generatora odpowiadajg katowi 6gQ = 90
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Punkt P=0 otrzymujemy przy H. = O« W tyTJg?nkcie
moc bierna oddawana generatora wynosi Q = - g /Znak
ujemny mocy biernej oznacza, ze generator pobiera moc
bierng ze sieci/, Punkt P=0 jest wspolny dla pracy
przy regulowanym i nieregulowanym napieciu generatora,
poniewaz zmiana mocy czynnej turbiny pociggajaca za sobg
zmiane kata 6 nie wptynie przy Ew = 0 na zmiane pradu
generatora i tym samym nie zmieni napiecia na zaciskach
generatora» Przy nieregulowanym napieciu generatora krzy-
wa /V granicy naturalnej rownowagi statycznej jest okre-
giem o promieniu 1(xk+ Xd) ze Srodkiem o wspédrzednych

~k -d

Oczywiscie w kazdym punkcie krzywej na granicy rowno-
wagi statycznej napiecie wzbudnicy generatora posiada
wartos¢ inng /wiekszg przy wiekszej oddawanej mocy czyn-
nej generatora/ lecz uwazang jako stala przy analizie
rownowagi statycznej.

Krzywa /2/ granicy sztucznej rownowagi statycznej zo-
stata otrzymana na podstawie analizy stabilnosci statycz-
nej uk#adu elektromechanicznego przedstawionego na rys.2,
ktéry opisany jest jednoznacznie parametrami X , X. , X7,
U, Topa T T%Oﬂ D, T_. Na skutek istnienia strefy nieczu-
+osci regulatoréw napiecia otrzymujemy powazZne zwezenie
obszaru sztucznej rownowagi statycznej generatora /krzy-
wa 3/, uzaleznione od wartosci strefy nieczutosci. lla
przebieg krzywej granicy sztucznej réwnowagi dynamicznej
précz tarcia statycznego ruchomych elementéw regulatora
wptywa réwniez tarcie kinetyczne regulatora, w zwigzku z
czym zachodzi konieczno$¢ odréznienia statycznej i Kine-
tycznej strefy nieczutosci. Na rys.5 przedstawiono ideowo
przebieg sidy tarcia F* regulatora w funkcji szybkosci
jego elementdw ruchomych. Kinetyczna strefa nieczutosci

U jest mniejsza od statycznej strefy nieczutosci 5nsU
Na podstawie rys,5 otrzymamy dnldJ% = dnsU%-=e*

Wptyw strefy nieczutosci regulatoréw napiecia ujawnia
sie szczegdlnie silnie przy stosunkowo matych statych
czasowych turbozespotu Tg, co zachodzi praktycznie
dla mniejszych maszyn. Dla jednostki duzej mocy scharak-
teryzowanej parametrami podanymi w przykdadzie na rys,4
szkodliwy wptyw strefy nieczutosci jest juz znacznie
zmniejszony. Fizykalng strone zjawiska pracy generatora
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w zakresie sztucznej rownowagi statycznej najlepiej zro-
zumie¢ analizujac przebiegi zachodzgace w generatorze,
ktére towarzysza nagtemu zwiekszeniu obcigzenia czynnego
turbiny o dowolnie malg wartos¢ /zwiekszeniu dopdywu
pary/,

kFt

V- predkosc
kontaktéw $lizgowych

Rys,5* Charakterystyka sidty tarcia elementéw ruchomych
elektromechanicznego regulatora napiecia

Pod wptywem nadwyzki momentu turbiny wirnik przyspie-
sza i1 zwieksza kat mocy 6 , Na skutek ruchu wirnika
wzgledem pola stojana indukuja sie w uzwojeniu wzbudze-
nia prady wyrownawcze, ktore zgodnie z prawem Lenza
sprzeciwiajag sie zmianie liniozwojow uzwojenia wzbudze-
nia. W pierwszej chwili uzwojenie wzbudzenia zachowuje
sie zatem jak uzwojenie wykonane z supraprzewodnika.po-
zbawione oporu czynnego.

Z uwagi na to, ze strumien liniozwojow wirnika pro-
porcjonalny jest do napiecia na wykresie wektorowym,
mozemy przedstawi¢ charakterystyke katowg generatora w
stanie przejsciowym réwnaniem przyblizonym

" u ua2 X -X.

z = —d —k s in 6 - ~2 r(_q" x_d s in 2 6 /27
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W réwnaniu /2/ nie uwzgledniono wpdtywu wyréwnawczych
pradow wirowych w stalowym bloku wirnika, utrzymujacych
w pierwszej chwili zaburzenia niezmienione liniozwoje w
osi poprzecznej wirnika sprzezone z obwodami strug pra-
dow wirowych® Wpkyw tych wyrdéwnawczych pradéw wirowych
w osi poprzecznej wirnika powieksza maksimum charaktery**
styki katowej w stanie przejsciowym® Maksimum charaktery»
styki katowej w stanie przejsSciowym lezy znacznie wyzej
anizeli przy pracy generatora w stanie ustalonym /przy
Ey = const/. Roéwniez maksimum charakterystyki katowej w
stanie przejsciowym przesuniete jest w strone znacznie
wiekszych katow od 90 « W miare zanikania pradow wyréw-
nawczych maleje napiecie Eq w nastepstwie czego zmniej-
sza sie elektryczna moc oddawana generatora P i1 zwiek-
sza sie w dalszym ciggu kat mocy® Przy powiekszeniu kata
mocy maleje napiecie na zaciskach generatora na skutek
zwiekszonego poboru mocy biernej z sieci® Regulator czu-
4y na zmiane napiecia generatora powieksza napiecie wzbu-
dnicy, podtrzymuje w ten sposéb zwiekszony prad uzwojenia
wzbudzenia 1 przeciwdziata w ten sposob zanikaniu pradow
wyréwnawczych w obwodzie uzwojenia wzbudzenia® O ile re-
gulator wykazuje strefe nieczutosci generator zachowuje
sie poczagtkowo identycznie jak generator o nieregulowa-
nym napieciu® W miare zanikania pradéw wyréwnawczych w
wirniku maleje elektryczna moc oddawana generatora w wy-
niku czego wirnik pod wpdtywem nadwyzki mocy tui”biny po-
wieksza kat mocy identycznie jak to ma miejsce w pier-
wszej Tasie zjawiska wypadania z synchronizmu generatora
0 nieregulowanym napieciu®

Dopiero gdy obnizka napiecia generatora przekroczy
wartos¢ statycznej strefy nieczutosci regulator spowodu-
je powiekszenie napiecia wzbudnicy, co moze przyczynic
sie do zahamowania procesu narastania kata mocy® v stanie
ustalonym wystgpig trwate oscylacje kata mocy dokoda war-
tosci Sredniej, ktérych amplituda rosnie w miare powie-
kszania Sredniego kata mocy powyzej 90 . Teoretycznie
przy ustalonych oscylacjach kata mocy ukdad pracuje nie-
stabilnie® Jednakze jezeli oscylacje kata mocy sg tak
mate, ze nie wptywajg na prace generatora mozna uwazac
prace generatora za praktycznie stabilng®

Za praktyczng granicag rownowagi statycznej mozna uwa-
zaC przekroczenie okreslonej amplitudy oscylacji kata
mocy. Mozna przyja¢, ze praktyczna granica réwnowagi sta-
tycznej wystgpi wtedy Kkiedy oscylacje napiecia wzbudnicy
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spowodowane przez strefe nieczudosci uktadu regulacyjne-
go mozna wyraznie zauwazy¢ na wskazaniach woltomierza
tablicowego /np. jesli amplituda oscylacji przekroczy
%> wartosci Sredniej/.

W zwigzku z umownym okresleniem praktycznej granicy
sztucznej réwnowagi statycznej przy elektromechanicznych
regulatorach ze strefg nieczutosSci zaznaczony na rys.4
przebieg krzywej /3/ ma znaczenie tylko orientacyjne.
Amplituda oscylacji kata mocy rosnie w miare oddalania
sie od praktycznej granicy sztucznej rownowagi statycz-
nej w strone niedowzbudzenia, az prowadzi do wypadnie-
cia generatora z synchronizmu. Z uwagi na niekorzystny
wptyw strefy nieczutosci regulatorow elektromechanicz-
nych, znajdujga coraz wieksze zastosowanie nowoczesne re-
gulatory elektromagnetyczne nie posiadajgce strefy nie-
czutosci. Wypierajg one coraz bardziej z eksploatacji
elektromechaniczne regulatory napiecia. Dla zilustrowa-
nia praktycznych korzysci wynikajacych z mozliwosci pra-
Ccy generatora w obszarze sztucznej rownowagi statycznej
przedstawiono na rys.6 obszar trwalej dopuszczalnej pracy
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generatora synchronicznego. Wykres sporzadzono w ukda-
dzie wspoétrzednych P, Z punktu widzenia dopuszczal-
nego nagrzania uzwojehn stojana generatora mozliwa jest
praca przy stalej wartosci skutecznego pradu twornika
INo Przy stalej wartosci pradu twornika wykres dopu-
szczalnej mocy pozornej dostarczonej przez generator do
sieci przy znamionowym napieciu na zaciskach przedstawia
okrag 0),,

W zakresie matych obcigzen czynnych generatora dopu-
szczalna moc bierna oddawana generatora /obszar prze-
wzbudzenia/ ograniczona jest ze wzgledu na nagrzanie
uzwojenia wzbudzenia generatora dopuszczalnym pradem
wzbudzenia. Przy pominieciu nasycenia generatora maksymal-
nemu pradowi wzbudzenia odpowiada maksymalne napiecie
magnesnicy E . Dopuszczalna moc generatora ograniczo-
na jest na wyl¢risie przez wycinek okregu 02 odpowiada-
jacy warunkowi BN, = Ewmax.

W obszarze niedowzbudzenia dopuszczalna moc pozorna
generatora ograniczona jest w przewazajgcym zakresie
granica rownowagi statycznej w szczegélnosci w przypadku
wspodpracy z systemem zwigzanym z generatorem przez sto-
sunkowo duzg reaktancje przesytows.

Nalezy wspomnie¢, ze w turbogeneratorach bardzo du-
zych mocy obszar trwaltej dopuszczalnej pracy przy nie-
dowzbudzeniu moze by¢ w niektdérych wypadkach ograniczo-
ny dopuszczalnym miejscowym nagrzaniem koncowych czoto-
wych pakietéw zelaza stojana, pierscieni 1 innych czesci
ferromagnetycznych mocujacych czota uzwojen stojana.

W takich wypadkach krzywa dopuszczalnej pojemnoscio-
wej mocy biernej w zakresie niedowzbudzenia moze lezeC
powyzej granicy réwnowagi statycznej. Na rys.7 przedsta-
wiono dla przykdadu wycinek krzywej /3/ granicy dopu-
szczalnej mocy biernej turbogeneratora duzej mocy ograni-
czonej ze wzgledu na nagrzanie czotowej powierzchni sto-
jJana. Wycinek krzywej /3/ lezy powyzej granicy réwnowagi
statycznej zaréwno przy regulowanym /krzywa 2/ i nie re-
gulowanym napieciu /krzywa 1/. Wrazliwos¢ czotowej po-
wierzchni stojana na przegrzanie przy niedowzbudzeniu
turbogeneratora /praktycznie wchodzg tu w rachube turbo-
generatory bardzo duzych mocy/ zalezy od szeregu czynni-
kéw konstrukcyjnych oraz od warunkéw chdodzenia genera-
tora /chtodzenie powietrzne lub wodorowe/.

Nagrzanie czotowej powierzchni stojana turbogenera-
tora spowodowane jest czescig strumienia rozproszenia od-
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Rys.7. Obszar dopuszczalnej pracy turbogeneratora duzej
mocy z uwzglednieniem miejscowego nagrzania czét stojana

dziatywania twornika, ktdéry na krancach stojana nie prze-

nika przez szczeline i blok wirnika tylko zamyka sie
przez stalowe kotpaki /kapy/ koncowe wirnika /rys.8/.

Rys.8. Fragment czota stojana turbogeneratora
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Strumien rozproszenia oddziatywania twornika jest stru-
mieniem wirujacym w synchronizmie z wirnikiem» Poniewaz
linie pola rozproszenia wychodzg w przewazajgcej czesci
osiowo z koncowych pakietow stojana powodujg powstanie
zwiekszonych strat na prady wirowe i1 miejscowe nhagrzanie
stojana»

Zmniejszenie strat dodatkowych na czotach stojana
osiggamy rownoczesnie 2 drogami:

1/ Przez zmniejszenie pola rozproszenia reakcji twor-
nika. Zmniejszenie strumienia rozproszenia osigga-
my w gkownej mierze przez zmniejszenie pola w szcze-
linie generatora na krancach generatora. Zmniejsze-
nie pola otrzymujemy przez stopniowe powiekszenie
szczeliny na obu koncach stojana.

2/ Przez wprowadzenie materiatow niemagnetycznych mo-
cujacych potaczenia czotowe uzwojen twornika i1 znaj-
dujacych sie w zasiegu pola rozproszenia reakcji
twornika.

W dalszym ciagu rozwazan pomijamy wpdyw nagrzania
cz6t stojana na obszar dopuszczalnej pracy generatora w
wyniku czego tylko krzywa granicy roéwnowagi statycznej
ogranicza maksymalne dopuszczalne obcigzenie pojemnoscio-
we generatora.

Przez zastosowanie automatycznych regulatoréw napie-
cia bez strefy nieczutosci osiggamy powiekszenie obszaru
dopuszczalnej pracy generatora w stanie niedowzbudzonym
/obszar A,BfC,D w pordéwnaniu do obszaru ABCD przy niere-
gulowanym pradzie wzbudzenia/. Przy przecietnej wartosci
reaktancji przesytowej wptyw regulacji na powieksze-
nie granicy sztucznej rownowagi statycznej ma znaczenie
praktyczne tylko przy niedowzbudzeniu generatora. Z uwagi
na to naniesiono na rys.4 i 6 krzywe granicy réwnowagi
statycznej wydgcznie dla zakresu niedowzbudzenia genera-
tora. Dla znacznie wiekszych reaktancji przesytowych ja-
kie maja miejsce przy bardzo diugich liniach przesyto-
wych granica réwnowagi statycznej moze wchodzi¢ w zakres
obcigzen generatora przy przewzbudzeniu /przy oddawanej
przez generator mocy biernej do sieci/. Przypadek pracy
generatordow przy niedowzbudzeniu zachodzi w praktyce przy
zasilaniu linii przesytowej o duzej pojemnosci /dla utrzy-
mania statosci napiecia na zaciskach generatora obcigzo-
nego pojemnosciowg moca bierng generator jest niedowzbu-
dzony/. Y~ieksze znaczenie praktyczne w naszych warunkach
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systemowych posiada przypadek niedowzbudzenia generato-
row w celu obnizenia napiecia w wezle pracy réwnoleglej«
W czasie nocnych niedoboréw obcigzenia biernego otrzymu-
jemy niepozadane zwyzki napiecia w niektérych punktach
systemu. Poniewaz nie mamy do dyspozycji nalezytej ilos-
ci transformatoréw regulacyjnych /z regulacja pod ob-
cigzenien/, pobdr mocy biernej z sieci przez generatory
pracujace z rownoczesng samoczynng regulacja napiecia
umozliwidby w takich przypadkach utrzymanie poziomu ha-
piecia przy niezmienionych warunkach generacji mocy
czynnej. Przewaznie przyczyna zwyzek poziomu napiecia
przy zmniejszonym obcigazeniu systemu lezy w ogolnej ten-
dencji rozbudowy systemu elektroenergetycznego. Powie-
kszenie znamionowej mocy czynnej turbozespotdéw z punktu
widzenia wyzszych wskaznikédw ekonomicznych generacji mo-
cy daczy sie przewaznie z procentowym zmniejszeniem mocy
biernej wytwarzanej przez generator. Dla powiekszenia
mocy biernej nalezatoby zwiekszy¢ moc wzbudzenia genera-
tora. Jednakze nadmierny przyrost temperatury uzwojenia
wzbudzenia ogranicza z goéry moc wzbudzenia turbogenera-
tora najwyzszej mocy. Zwiekszenie mocy wzbudzenia mozna
osiggnac¢ tylko przez lepsze sposoby rozwigzania chdodze-
nia zachowujgc wymiary uzwojenia wzbudzenia, ktére sg
ograniczone ze wzgleddw konstrukcyjnych. Jezeli moc bier-
na zapotrzebowana przy znamionowym obcigzeniu systemu po-
krywamy przy pomocy kompensatoréw synchronicznych pracu-
jJacych bez regulacji napiecia oraz baterii kondensatorow
przydaczonych w réznych punktach systemu wystepuje w
okresie zmniejszonego obcigzenia nadmiar mocy biernej
stwarzajacy tendencje do zwyzek poziomu napiecia. Zasto-
sowanie kompensatoréw synchronicznych o regulowanym na-
pieciu oraz zwiekszenie liczby hydrogeneratoréw zmniej-
sza wahania poziomu napiecia. W hydrogeneratorach zna-
mionowa moc bierna nie jest na ogét ograniczona wzgleda-
mi konstrukcyjnymi jesli chodzi o zdymensjonowanie uzwo-
jenia wzbudzenia w przeciwienstwie do turbogeneratoroéw
najwyzszych mocy»

Inercyjnos¢ wzbudnicy i regulatora pogarsza skutecz-
nos¢ wpdywu regulacji na przesuniecie granicy sztucznej
rownowagi statycznej. Z uwagi na przewazajacy wpdyw bez-
wtadnosci elektromagnetycznej wzbudnicy stosujemy nowo-
czesne konstrukcje wzbudnic, w ktérych stojany wykonane
sa z pakietu blach. W ten sposéb eliminujemy bezwkadnoscé
elektromagnetyczng wzbudnicy spowodowang przez prady wi-
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rowe w jarzmie stojana wzbudnicy w czasie nieustalonych
przebiegdéw regulacyjnych. Pozostaje jeszcze stata czasowa
uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy ktdérg mozemy zmniejszyc
za pomocg oporu dodatkowego wtrgconego do obwodu wzbu-
dzenia wzbudnicy. Zmniejszenie staltej czasowej wzbudnicy
za pomocg oporu dodatkowego osiggamy kosztem zwiekszenia
mocy wzbudzenia wzbudnicy» W stanie ustalonym musimy
przytozy¢ do obwodu wzbudzenia napiecie wzbudzenia wie-
ksze o spadek napiecia na oporze dodatkowym. W przypadku
modernizacji pracujacych wzbudnic powiekszenie napiecia
zasilania wzbudzenia wzbudnicy nastrecza trudnosci.

W niektdrych przypadkach mozemy zmniejszy¢ stala czasowg
wzbudnicy przez przedaczenie réwnolegte uzwojen biegundw
gtéwnych wzbudnicy, ktére w dawnych wykonaniach fabrycz-
nych potaczone sag przewaznie szeregowo. Zmniejszony w
ten sposéb opdér uzwojenia biegunéw wyréwnujemy przy po-
mocy oporu dodatkowego, tak ze przy niezmienionym napie-
ciu zasilania uzwojenia wzbudzenia prad w poszczegélnych
gateziach nie ulegnie zmianie /rys.9/*

Rys.9. Schemat przedaczen uzwojen wzbudzenia wzbudnicy
dla zmiany staltej czasowej 1 putapu napiecia

Przy potaczeniu réwnolegdym catkowity prad wzbudzenia
jest zwiekszony. Y/phyw wymiaréw geometrycznych wzbudnicy
na bezwtadnosS¢ magnetyczng mozna najwygodniej ocenic
przy pomocy wspodczynnika dobroci wzmocnienia mocy wzbud-
nicy Qw, Ktory przedstawia stosunek wspétczynnika wzmoc-
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nienia mocy i statej czasowej Tj,- Wzbudnica przed-
stawia w uktadzie regulacyjnym inercyjny czdon wzmacnia-
jJacy, w ktorym wejsciowa moc obwodu wzbudzenia zwielo-
krotniona zostaje do mocy =zasilania uzwojenia wzbudzenia
generatora»

Przy zatozeniu nienasyconego obwodu magnetycznego
wzbudnicy ze stojanem zbudowanym z pakietu blach otrzy-
mamy

Kw AD 1 p43r? 1
M BO, 60 [sl

stosunek uzytecznego oporu obcigzenia wzbud-

a nicy R /oporu uzwojenia wzbudzenia genera-
tora/ do d4gczonego oporu obwodu wzbudzenia
generatora, w ktéorym R_ oznacza opor we-
wnetrzny wzbudnicy

- ok#ad pradowy twornika wzbudnicy okreslajacy
wyzyskanie aktywnej miedzi twornika

Aslem

B [GCs] - indukcja w szczelinie wzbudnicy okreslajgca
wyzyskanie aktywnego zelaza wzbudnicy

D [am] Srednica twornika

[l - zastepcza szczelina powietrzna wzbudnicy»
Jej ddugos¢ zalezy od szczeliny powietrznej
miedzy nabiegunnikami a twornikiem, od oporu
magnetycznego linii pola przenikajacych
przez zdobki wirnika i1 oporu obwodu magne-
tycznego zelaza wzbudnicy

n ?%in] - predkos¢ obrotowa wzbudnicy.

Poniewaz wspodczynnik dobroci wzmocnienia mocy nie
zalezy od wymiardéw cewek i oporu uzwojenia wzbudzenia,
mozna przy zachowaniu statego wspédczynnika Qw zmniej-
szyC stata czasowg wzbudnicy TM kosztem obnizenia
wzmocnienia mocy

Zmniejszenie inercyjnosci wzbudnicy mozna ponadto
osiggng¢ stosujac duze wartosci okdadu pradowego tworni-
ka As i jednoczesnie niska indukcje w szczelinie, po-
nadto powiekszajac proporcje D/6Z obierajgc matg war-
tos¢ szczeliny przy duzej sSrednicy twornika. W przypadku
wolnoobrotowych hydrogeneratoréow mozemy uzyska¢ znacznie
wyzszy wspodczynnik dobroci wzmocnienia mocy przez po-
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wiekszenie predkosci wirowania wzbudnicy zbudowanej jako
oddzielny szybkobiezny agregat wzbudniczy. Nalezy wspom”
nie¢, ze z punktu widzenia pewnosci ruchu zastosowanie
oddzielnego agregatu wzbudzajgcego moze w niektdrych
przypadkach nasuwa¢ zastrzezeniao

W tych przypadkach znajduje zastosowanie uktad szere-
gowy 2 wzbudnico Wzbudnica gtéwna osadzona na wspoélnym
wale z hydrogeneratorem pracuje przy statym wzbudzeniu,
druga wzbudnica, ktérej twornik podgczony jest w szereg
z twornikiem wzbudnicy gtéwnej pracuje jako pradnica do-
dawcza. Pradnica dodawcza napedzana jest szybkobieznym
silnikiem pomocniczym 1 sterowana z uk#adu regulacji na-
piecia. Napiecie pradnicy dodawczej odejmuje sie wzgle-
dnie sumuje z napieciem wzbudnicy gtéwnej w zaleznosci
od wysterowania ukdadu regulacji.

Przy recznej regulacji wzbudzenia pradnica gtéwna osa-
dzona na wspolnym wale z generatorem moze dostarczac
pradu wzbudzenia generatora przy nieczynnym zespole
wzbudnicy dodawczej ..

Rozwéj nowoczesnych regulatoréw wzbudzenia bez strefy
nieczutosci otwiera obecnie coraz wyrazniej mozliwosci
zmniejszenia podstawowych wymiardow generatora, wzglednie
zwiekszenia mocy generatora przy zachowaniu granicznych
wymiarow konstrukcyjnych. Odbywa sie to jednak kosztem
zwiekszenia wzglednej reaktancji synchronicznej 1 przej-
Sciowej XJ i1 X~ [3]. Powiekszenie reaktancji synchro-
nicznej pocigga za sobg w sposob naturalny powie-
kszenie reaktancji przejsciowej o ile nie powiekszy-
my wymiarow materiatow aktywnych generatora lub nie zmie-
nimy proporcji wymiarow. Zwiekszenie reaktancji wyrazo-
nych w jednostkach wzglednych najprosciej wyobrazi¢ so-
bie na przyktadzie generatora zbudowanego na okreslong
moc znamionowg, w ktorym przez powiekszenie pradu znamio-
nowego powiekszono moc znamionowg /przy odpowiednim po-
lepszeniu warunkéw chdodzenia czesci przewodzacych prad/..
W ten sposéb zmniejszymy reaktancje odniesienia genera-
tora XQ(n = nie zmieniajac oczywiscie wartosci
reaktancji wyrazonej w omach, a jednoczesnie powiekszymy
reaktancje wyrazong w jednostkach wzglednych. Oczywiscie
na skutek zwiekszenia reaktancji synchronicznej i przej-
Sciowej zmniejsza sie moc graniczna réwnowagi statycznej
generatora. Np., dla przypadku turbogeneratora bez regu-
lacji napiecia pracujgacego na sie¢ sztywng naturalng moc

graniczna jest odwrotnie proporcjonalna do
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sumy reaktancji synchronicznej i reaktancji przesytowej.
Dla pordéwnania wpdywu reaktancji generatora na naturalng
granice rownowagi statycznej generatora naniesiono na
rys.6 krzywg granicy réwnowagi statycznej w zakresie nie-
dowzbudzenia generatora przy podwéjnej reaktancji syn-
chronicznej i przejsciowej X', a niezmienionej reak-
tancji przesytowej X~ /krzywa r/. Samoczynna regulacja
napiecia /bez strefy nieczutosci/ o zwiekszonych reaktan«
cjach ma wpdyw na przesuniecie granicy réwnowagi sta-
tycznej generatora. Dla dwukrotnie wiekszej reaktancji

i XA granicg ta jest krzywa 2"na rys.6. Na rysunku
widoczne jest poszerzenie obszaru pracy stabilnej na
skutek dziatania regulacji. Krzywa 2“granicy sztucznej
rownowagi statycznej generatora przy dwukrotnie wiekszych
reaktancjach X i X~ zblizona jest do krzywej 1 granicy
naturalnej rownowagi statycznej generatora bez regulacji
napiecia. Niestety wptyw samoczynnej regulacji napiecia
na granice rownowagi dynamicznej jest niewspodmiernie
mniejszy anizeli na granice réwnowagi statycznej.

Przyczyna tego lezy w tym, ze na granice rownowagi
dynamicznej wplywa, w gddwnej mierze reaktancja przej-
Sciowa generatora X’ /im X', mniejsze tym wyzsza
przejsciowa moc graniczna/ podczas gdy na granice rowno-
wagi statycznej wplywa przede wszystkim reaktancja syn-
chroniczna X,. Dla zilustrowania nieznacznego wpiywu
reaktancji X~ na granice rownowagi statycznej naniesio-
no na rys.6 krzywg granicy sztucznej réwnowagi statycznej
przy podwojonej reaktancji synchronicznej X,, a niezmie-
nionej wartosci X" /krzywa 2'"/= Krzywe 2'i 2 leza bardzo
blisko siebie.

Zmiany stalej czasowej generatora TN i mechanicznej
statej czasowej turbozespotu wptywaja w nieduzym
stopniu na obszar sztucznej rownowagi statycznej genera-
tora wyposazonego w regulator bez strefy nieczutosci.
Natomiast stale czasowe i Tm wptywaja silniej na
obszar praktycznej roéwnowagi statycznej regulatoréow wy-
kazujacych strefe nieczutosci /zmniejszenie statych cza-
sowych T7o i | powoduje zwezenie obszaru praktycznej
rownowagi statycznej/. Wpdyw regulacji napiecia na prze-
suniecie granicy rownowagi statycznej zalezy ogélnie od
wartcscinapiecia regulowanego.. Wykresy przedstawione na
rys.4 i 6 dotycza przypadku znamionowego napiecia na za-
ciskach generatora. Przyblizony przebieg granicy sztucz-
nej rownowagi statycznej otrzymamy z tych samych wykresoéw
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przyjmujac, ze wspotrzedne oznaczajq wartosci oraz
przypadku generatora synchronicznego wykazujgacego
symetrie reaktancji synchronicznej ** X przebieg na-
turalnej granicy rownowagi statycznej przy”takich ozna-
czeniach wspoétrzednych wykresu jest zupeknie Scisty.

Mozliwos¢ powiekszenia obszaru stabilnej pracy gene-
ratoréw za pomocg nowoczesnego ukdadu regulacji wzbudze-
nia ma duze znaczenie dla rozwoju konstrukcji turbogene-
ratoréw najwiekszych mocy. Przy budowie najwiekszych je-
dnostek uzyskujemy w przypadku turbogeneratoréw na ogot
powiekszenie mocy znamionowej kosztem zmniejszenia natural-
nej stabilnosci. Przy ulepszonym sposobie rozwigzania
chtodzenia uzwojen stojana i wirnika otrzymujemy wiekszg
moc wypadajaca na jednostke objetosci turbogeneratora,
jednakze rosng jednoczesnie reaktancje wzgledne.

Dla poréwnania wpdywu samoczynnej regulacji napiecia
na obszar réwnowagi statycznej hydrogeneratora wykazuja-
cego niesymetrie reaktancji synchronicznej w osi podtuz-
nej i1 poprzecznej (X~ = 0,915, X = 0,65) przedstawiono
na rys.10 przebieg granicy naturalnej i sztucznej réwno-
wagi statycznej hydrogeneratora duzej mocy pracujgacego
przy napieciu znamionowym na sie¢ sztywng poprzez reak-
tancje przesytowg = 0,183/. Krzywa /1/ oznacza gra-
nice naturalnej, krzywa /2/ granice sztucznej roéwnowagi
statycznej [127]- Przy mocy P = 0 hydrogenerator pracuje
jako jawnobiegunowy kompensator synchroniczny. Granica
réwnowagi statycznej zarowno przy regulowanym jak nie-
regulowanym napieciu generatora wystepuje przy granicz-
nym obcigzeniu pojemnosciowym Q = "i Przy tym gra-
nicznym obciagzeniu ptynie w obwodzie~uzwojenia wzbudzenia
ujemny prad wzbudzenia. Utrata stabilnosci powoduje obrot
wirnika kompensatora o podziatke biegunowga. Prad wzbudze-
nia po obrocie wirnika wytwarza przeptyw skierowany zgo-
dnie z przeptywem stojana jak przy przewzbudzeniu.

Na rys.11 przedstawiono charakterystyke katowg jawno-
biegunowej maszyny synchronicznej przy ujemnym pradzie
wzbudzenia, ktérej rownanie mozna przedstawi¢ w postaci

2 X, =X



Rys.10, Krzywe granicy naturalnej réwnowagi statycznej

i sztucznej rownowagi statycznej hydrogeneratora duzej
mocy Xd = 0,915, Xg =m 0,65 wspotpracujgcego z siecig
sztywna poprzez reaktancje przesytowg = 0,185® Krzywa
/1/ oznacza granice naturalnej rownowagi statycznej.
Krzywa /2/ oznacza granice sztucznej roéwnowagi statycznej

5
Utrata Stabilnosci nastagpi w przypadku gdy tﬂ': o]

co zachodzi przy E »4}591iqjeéli zwazymy ze przy
pracy kompensatorowej P s€0

Wpdyw regulacji napiecia na rownowage dynamiczna gene-
ratorow synchronicznych

Udarowa nadwyzka mocy turbiny ponad elektryczng moc
oddawang generatora powoduje przyspieszenie wirnika ge-
neratora 1 powiekszenie kata mocy 6 o Powstanie udarowej
nadwyzki mocy turbiny spowodowane bywa przewaznie przez
zwarciowe obnizki napiecia sieci, z ktorag wspoédpracuje
generator. Obnizka napiecia powoduje natychmiastowe
obnizenie oddawanej mocy czynnej generatora. Jezeli w
miare wzrostu kata 6 rosnie rownoczesnie oddawana moc
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Rys.1l1l. Charakterystyka katowa jawnobiegunowej pradnicy
synchronicznej przy ujemnym pradzie wzbudzenia

czynna, moze ustali¢ sie nowy stan réwnowagi. Wowczas w
chwili zrdéwnania mocy czynnej z moca turbiny generator
posiada nagromadzong w masach wirujacych nadwyzke energii
kinetycznej nabytej w czasie przyspieszenia. Jezeli w wy-
niku powiekszenia kata mocy nagromadzona w masach wiru-
jJacych energia Kkinetyczna zamieni sie na energie poten-
cjalng maszyny synchronicznej nabytg na drodze rosngcego
kata,nastapi zatrzymanie procesu harastania kata mocy, co
warunkuje utrzymanie pracy réwnoleglej.

Moment synchroniczny i uzalezniona od niego moc syn-
chroniczna generatora jest funkcja kata mocy i zalezy
ponadto od wielkosci napiecia sieci oraz pradu wzbudze-
nia generatora. Prad wzbudzenia generatora wystepujacy
przy zwarciowej obnizce napiecia sieci jest wiekszy od
ustalonego pradu wzbudzenia przed zaburzeniem pracy réwno-
legtej. Przeptyw wyrédwnawczy w obwodach wirnika powstaty
w chwili zwarciowej obnizki napiecia utrzymuje w pierw-
szej chwili niezmieniony strumien wirnika generatora.
Na rys.12 przedstawiono czasowy przebieg przeptywu w ob-
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wodach wirnika 02 generatora pracujacego bez regulacji
napiecia przy zwarciowej obnizce napiecia sieci» Wyréw-

Rys.12. Przebieg przeptywéw wirnika i stojana przy syme-
trycznej zwarciowej obnizce napiecia

nawczy przeptyw wirnika Or skierowany jest przeciwko
przeptywowi twornika generatora i1 zgodnie z prawem tenza
utrzymuje w pierwszej chwili niezmieniony strumien sprze-
zony z obwodami wirnika. Przy dyskusji stabilnosci dyna-
micznej uwzglednimy w obwodach wirnika tylko uzwo-
jenie wzbudzenia oraz obwody tdumigce klatke tdumigca
i strugi pradéw wirowych bloku litego wirnika ktore wy-
twarzaja przeptyw pradowy w kierunku osi uzwojenia wzbu-
dzenia generatora /w osi podtuznej/, a pominiemy stosun-
kowo szybko zanikajace przeptywy wyrownawcze w osi po-
przecznej /ze wzgledu na brak uzwojen zasilanych ze
wzbudnicy dziatajacych w osi poprzecznej wyréwnawczy
przeptyw poprzeczny nie moze zosta¢ podtrzymany/.
Bezwtadnos¢ elektromagnetyczna rozpatrywanych obwodow
wirnika powoduje w pierwszym okresie trwania zaburzenia
utrzymanie niezmienionych liniozwojow sprzezonych z tymi
obwodami w pierwszym czasie trwania zaburzenia. Z uwagi
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na to, ze napiecie E  proporcjonalne jest do tych
liniozwojow, generator w poczatkowym czasie trwania za-
burzenia pracuje przy niezmienionej wartosci napiecia
E'e Stromos¢ 1 maksimum przejsSciowej charakterystyki kag-
towej zalezy proécz napiecia sieci od wartosci reaktancji
przejsciowej generatora X" Generatory o matej reaktan-
cji przejsciowej Xjj posiadajg stromg przejsciowg cha-
rakterystyke katowg i wykazuja dzieki temu podwyzszong
granice rownowagi dynamicznej . Przebieg przejsciowej
charakterystyki katowej przy statosci napiecia FEq
okreslony jest réwnaniem 20

Powiekszenie reaktancji przejsciowej generatora od-
bija sie bardzo niekorzystnie na stabilnosci dynamicznej»
Powiekszenie rzednych P przejsciowej charakterystyki
katowej mozemy uzyskac przez powiekszenie nhapiecia
na skutek dziatania regulacji napiecia w czasie trwania
zaburzenia pracy rownolegtej»

Na rys®13 przedstawiono charakterystyke katowg mocy
czynnej generatora w stanie przedawaryjnym oraz w stanie

Rys«13» Charakterystyki katowe mocy czynnej generatora w
stanie nieustalonym

przejsciowym 1 poawaryjnym. W wyniku nadwyzki mocy turbi-
ny wirnik zwieksza kat mocy od 60 do kata 6max. Maksymal-
na amplituda kata mocy okreslona jest na wykresie przez

rownos¢ powierzchni A = Bo Stan ustalony /kat & / osia-
gany jest po szeregu kotysani, ktére zanikajg dzieki nie- ’
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uwzglednionym w tych rozwazaniach momentom tdumigcym ge-
neratora» W miare updywu czasu zanika przeptyw wyrdéwnaw-
czy wirnika, w wyniku czego przemieszcza sie przejsciowa
charakterystyka katowa az do statycznej poawaryjnej cha-
rakterystyki katowej« Na rys»13 zaznaczono takie przej-
Scie generatora pracujgcego bez regulacji wzbudzenia ze
statycznej charakterystyki przedawaryjnej poprzez cha-
rakterystyke przejsciowg do statycznej charakterystyki
poawaryjnej, do ktérej dochodzi generator w wyniku za-
nikajgcych oscylacji kata mocy» Utrzymanie pracy rowno-
legtej generatora zalezy z jednej strony od warunkoéw
rownowagi dynamicznej oraz z drugiej strony od warunkéw
poawaryjnej rownowagi statycznej« 0 zachowaniu réwnowagi
dynamicznej decyduje w wiekszosci wypadkow pierwszy pot-
okres kotysania kata mocy« Na podstawie réwnosci po-
wierzchni /A = B/ mozna wyznaczy¢ maksymalny dopuszczal-
ny kat mocy, ktory musi leze¢ ponizej granicznej wartosci
kata o6gd « W zwigzku z tym zachodzi koniecznos¢ zbadania
warunkéw pracy generatora pod wzgledem dynamicznej rowno-
wagi granicznej dla z géry zatozonego prawdopodobnego
zaburzenia zwarciowego w systemie« Ze wzgledu na utrzy-
manie roéownowagi dynamicznej zachodzi przewaznie koniecz-
nos¢ obnizenia poczatkowego kata mocy 60 znacznie poni-
zej granicy rownowagi statycznej«

Jezell generator wyposazony jest w samoczynny regula-
tor napiecia woéwczas na skutek zwarciowej obnizki napie-
cia regulator powoduje wzmozenie ustalonego pradu wzbu-
dzenia« Wzmozony prad wzbudzenia powieksza rzedne poawa-
ryjnej charakterystyki katowej i polepsza w ten sposéb
warunki réwnowagi statycznej« Przy utrzymujacej sie ob-
nizce napiecia regulator powoduje wzmozenie pradu wzbu-
dzenia generatora« Generator pracuje w tym przypadku
przy statym maksymalnym wzbudzeniu na skutek czego wa-
runki réwnowagi statycznej odpowiadajg warunkom natural-
nej granicy rownowagi statycznej przy zwiekszonym prag-
dzie wzbudzenia. JeSli po krotkotrwatej zwarciowej ob-
nizce napiecia nastgpi oddgczenie awaryjnego odcinka sie-
ci 1 powrotna odbudowa napiecia,to rownowaga statyczna
bedzie uzalezniona od charakterystyk samoczynnego regu-
latora napiecia. Zauwazmy, ze wptyw samoczynnej regula-
cji napiecia na powiekszenie dynamicznej mocy granicz-
nej jest znacznie mniejszy anizeli na przesuniecie grani-
cy rownowagi statycznej. Przyczyna tego lezy w pierwszym
rzedzie w duzej bezwkadnosci magnetycznej generatora
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sprzeciwiajacej sie szybkiemu zwiekszeniu pradu wzbudze-
nia przy wzmozonym napieciu wzbudnicy oraz w bezwkadnos-
ci magnetycznej samej wzbudnicy. Poniewaz pierwszy pot-
okres kotysania wirnika generatora odbywa sie w prze-
cietnym systemie elektromagnetycznym w czasie rzedu O0,5s,
skutecznos¢ ukdadu regulacji wzbudzenia w czasie zwarcio-
wych obnizek napiecia okreslona jest przez tzw. S$rednig
pétsekundowg stromos¢ napiecia wzbudzenia. Ha rys.14
przedstawiono przebieg napiecia wzbudnicy przy wystapieniu zwar-
cionej obnizki napiecia sieci. Na podstawie tego prze-
biegu wyznaczono stromos¢ napiecia wzbudzenia

auw
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Rys.14. Wyznaczenie stromosci napiecia wzbudnicy

Dla otrzymania mozliwie wysokiej stromosci napiecia
wzbudzenia mozna wyposazy¢ istniejgce regulatory napie-
cia w dodatkowy czdon pospieszny tzw. stycznik forsowania
wzbudzenia, ktéry przy wiekszych obnizkach napiecia sie-
ci powoduje maksymalne wysterowanie napiecia wzbudnicy
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niezaleznie od dziatania samoczynnego regulatora napie-
cia. W elektromechanicznych regulatorach napiecia stycz-
nik forsowania wzbudzenia uruchamiamy przez przekaznik
podnapieciowy zwierajacy wszystkie opory dodatkowe w obwo-
dzie wzbudzenia wzbudnicy. Uzyskujemy przez to w nie-
ktorych przypadkach wyzszg stromos¢ napiecia wzbudzenia
anizeli na skutek dziatania samego regulatora, ktoéry
czesto przy skrajnym potozeniu kontaktow posiada nie-
zwierany wstepny opor dodatkowy /ze wzgledu na przysto-
sowanie do charakterystyki wzbudnicy/.

Przecietnie stromos¢ napiecia wzbudnicy wyrazona w
odniesieniu do napiecia wzbudzenia w znamionowych warun-
kach pracy generatora wynosi 1,5...2. Stromos¢ taka za-
pewnia praktycznie utrzymanie przepdywu wyréwnawczego
wirnika w ciggu pierwszego potokresu kotysania, tak ze
przy osiaggnieciu maksymalnego kata mocy generator posia-
da praktycznie niezmieniong wartos¢ napiecia E . Nie-
stety jednak powiekszenie przeptywu wirnika w cilu po-
wiekszenia napiecia E1 i uzaleznionych od E™ rzed-
nych przejsciowej charakterystyki katowej wymaga znacz-
nie wyzszych stromosci napiecia wzbudzenia. Przy stro—
mosciach rzedu 4.«.5 otrzymujemy powiekszenie dynamicz-
nej mocy granicznej turbogeneratora o okoto 30%. Majac
na uwadze znacznag bezwtadnos¢ elektromagnetyczng generato-
ra okreslong przez statg czasowg Td rzedu 2s docho-
dzimy do wniosku, ze tak wysokie stromosci napiecia
wzbudzenia sg konieczne dla przyspieszenia powiekszenia
przeptywu wirnika w ciggu jednego potokresu kolysania.
Wysokie stromosci napiecia wzbudnicy wymagaja zapro-
jektowania wzbudnicy o wysokim pudapie napiecia i o0 ma-
tej statej czasowej. Whasnosci te mozna uzyskaé przez
przewymiarowanie wzbudnicy. Maksymalne napiecie wzbudni-
cy odniesione do napiecia przy obcigzeniu znamionowym
wyznacza tzw. wspodczynnik forsowania wzbudzenia genera-
tora

U
W max

Przecietnie wspoétczynnik forsowania wynosi okoto
1,8...2,5.

W zagranicznych wykonaniach wzbudnic stosowane bywa-
ja niejednokrotnie wyzsze wartosci wspédczynnika forso-
wania, poniewaz wysoki putap napiecia wzbudnicy stuzy
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jJako jeden ze sposobdéw uzyskania duzej stromosci napiecia
wzbudnicy. Sposrdd innych sposobéw powiekszania stromos-
ci napiecia wzbudnicy na uwage zastuguje wprowadzenie
zgodnie magnesujacego uzwojenia szeregowego /dozwojenia
szeregowego/ wzbudnicy.

Przy zwarciowych obnizkach napiecia prad wyréwnawczy
w uzwojeniu wzbudzenia generatora ptynacy przez uzwoje-
nie szeregowe wzbudnicy wzmaga napiecie wzbudnicy. Dozwo-
jenie szeregowe powieksza w ten sposéb stromos¢ napiecia
wzbudnicy 1 wspomaga dziatanie regulatora napiecia,
ktory steruje prad uzwojenia bocznikowego wzbudnicy.

W skrajnym przypadku doboru uzwojenia szeregowego odpowia-
dajacego granicy szeregowego samowzbudzenia wzbudnicy,
uzwojenie szeregowe utrzymuje statos¢ liniozwojow uzwo-
jenia wzbudzenia generatora.

Dziatanie uzwojenia szeregowego mozna zastgpi¢ w przy-
padku wzbudnicy o znikomej bezwkadnosci magnetycznej
réwnowaznym zmniejszeniem oporu czynnego obwodu uzwojenia
wzbudzenia generatora. Wzbudnica, ktérej napiecie twor-
nika zalezy liniowo od pradu obcigzenia zachowuje sie
jJjak opdér ujemny w obwodzie uzwojenia wzbudzenia generato-
ra. Na granicy samowzbudzenia opér wypadkowy obwodu
wzbudzenia roéwna sie zero, na skutek czego obwod
wzbudzenia upodabnia sie do supraprzewodnika utrzymujgce-
go statos¢ liniozwojow skojarzonych z obwodem wzbudzenia

generatora.
Uzwojenie bocznikowe wzbudnicy pracuje w tym przypadku
tylko w stanie nieustalonym regulujac tylko poziom

liniozwojéw uzwojenia wzbudzenia generatora.

Uk#ad wzbudzenia generatora musi zapewni¢ réwniez sta-
bilng prace przy wylaczonej samoczynnej regulacji napie-
cia. Graniczne dozwojenie szeregowe wzbudnicy utrudnia
prace generatora przy recznej regulacji. Aczkolwiek moz-
live jest rozwigzanie ukdadu recznej regulacji rowniez
przy granicznym /a nawet ponadgranicznym/ dozwojeniu
wzbudnicy za pomoca ujemnych sprzezen zwrotnych stosowa-
ne bywaja najczesciej w praktyce dozwojenia szeregowe
stabsze od dozwojenia granicznego.

Niekorzystna wkasnoscig dozwojonej wzbudnicy jest to,
ze uzwojenie bocznikowe umieszczone wspotosiowo z uzwo-
jeniem szeregowym opo6znia zgodnie z prawem Lenza dziakta-
nie uzwojenia szeregowego sprzeciwiajac sie szybkiej
zwyzce strumienia gdownego wzbudnicy. W obwodzie uzwoje-
nia bocznikowego pojawia sie pod wpdywem zinian strumienia
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gtéwnego wzbudnicy prad indukowany, ktéry obniza szyb-
koS¢ narastania strumienia. Za pomocag oporéw dodatko-
wych w obwodzie uzwojenia bocznikowego mozna zmniejszyc
to opdéznienie.

Opdézniajacy wpdyw sprzezenia indukcyjnego mozna wy-
eliminowa¢ stosujgc specjalny transformator wyréwnawczy
/z nastawialng szczeling/ przytaczony do uzwojenn wzbud-
nicy jak na rys.15. SEK indukowana w uzwojeniu boczniko-
wym przy zmianach strumienia gd#éwnego wzbudnicy kompenso-

Rys.15» Ukd#ad wzbudnicy dozwojonej z transformatorem
wyréwnawczym

wana jest przez SEM wtdérnej strony transformatora, tak
ze pod wptywem nagtego wzrostu pradu obcigzenia wzbudni-
cy przy zwarciowych przebiegach pradow stojana napiecie
wzbudnicy narasta szybko z bardzo matym opdznieniem spo-
wodowanym jedynie dziataniem pradow wirowych w jarzmie
stojana wzbudnicy. Dla zmniejszenia opdzniajacego dzia-
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+ania praddow wirowych stosujemy nowoczesng konstrukcje
stojanéw wzbudnic z blach magnetycznych.

Dla zmniejszenia wymiarow transformatora wyrdéwnawcze-
go mozna wprowadzi¢ do uktadu wzbudzenia dodatkowy jedno-
stopniowy wzmacniacz maszynowy, ktdérego twornik wtracony
jest w obwéd uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy gidéwnej, a
ktorego uzwojenie sterujgce przytaczone jest do zaciskow
wtérnej strony transformatora wyrownawczego. W takim
ukdadzie praktycznie unikniemy powiekszenia indukcyjnos-
ci w obwodzie bocznikowego uzwojenia wzbudzenia wzbudni-
cy wprowadzonej przez wtdérne uzwojenie trransformatora
wyréwnawczego. Dodatkowy wirujgcy wzmacniacz maszynowy
napedzony oddzielnym silnikiem asynchronicznym powoduje
jednakze niepozadane skomplikowanie ukdadu wzbudzenia.

Na rys.16 przedstawiono schemat ideowy ukdadu wzbudze-
nia z transformatorem wyréwnawczym TW 1 wzmacniaczem

Rys.16. Ukdad wzbudzenia z transformatorem wyrdéwnawczym
i wzmacniaczem elektromaszynowym
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elektromaszynowym g”, ktory znalazt zastosowanie za
granicg w elektrowniach wodnych.

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym wzbudnicy z uzwo-
jeniem szeregowym jest wzbudnica amplidynowa A przed-
stawiona na rys.17. Przy uzyciu takiej wzbudnicy ampli-

us1

Rys.17. Wzbudnica amplidynowa

dynowej otrzymujemy matg stata czasowg wzbudnicy i magne
tyczne oddzielenie regulowanego uzwojenia wzbudnicy.
/Regulujace uzwojenie sterujgce US zasilane przewaz-
nie ze wzmacniacza magnhetycznego nie sprzega sie maghe-
tycznie z uzwojeniem szeregowym/.

Sprzezenie magnetyczne uzwojenia szeregowego UZ ze
zwartym uzwojeniem poprzecznym twornika powoduje op6z-
nienie narastania strumienia poprzecznego amplidyny po-
dobnie jak w przypadku zwykdej wzbudnicy dozwojonej.
Op6zniajacy wptyw sprzezenia magnetycznego mozemy wy-
eliminowa¢ stosujgc transformator wyréwnawczy TW za-
znaczony na rys.17 linig przerywang. Z uwagi na to, ze
amplidyna przedstawia wzmacniacz dwustopniowy otrzymamy
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bardzo mata moc zasilania uzwojenia sterujacego potrzeb-
na do pednego wysterowania amplidynowej wzbudnicy. Przy
madej mocy zasilania uzwojenia sterujgcego amplidyny po-
siadamy duzg d+atwos¢ rozwigzania ukdadu samoczynnej re-
gulacji wzbudzenia za pomocg wzmacniaczy magnetycznych
matych mocy o znikomych stalych czasowych. Za granica
budowane sg amplidyny mocy rzedu 100-150 kW, ktdre nada-
Ja sie doskonale do pracy jako wzbudnice generatoréw
synchronicznych. Sprzezenie magnetyczne uzwojenia szere-
gowego wzbudnicy z uzwojeniami wzbudzenia mozna usunac
réwniez bez pomocy transformatora wyréwnawczego jak to
przedstawiono na rys.18.

Rys.18. Wzbudnica z rozdzielonymi biegunami g¥éwnymi

Bieguny gtdéwne wzbudnicy rozdzielone sg na cztery cze-
Sciowe pienki biegunowe.

Na dwéch sagsiednich pienkach tworzacych jeden biegun
gtowny wzbudnicy rozmieszczone jest uzwojenie wzbudzenia
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i uzwojenie szeregowe. Strumien wytworzony przez oba
uzwojenia sumujac sie daje wypadkowy strumien uzytkowy
wzbudnicy, jednakze linie pola obu uzwojen nie sg ze

sobg sprzezone. Inny sposéb powiekszenia stromosci na-
piecia wzbudnicy otrzymujemy za pomocag tak zwanej nie-
fazowej kompoundacji wzbudzenia generatora. Niefazowa
kompoundacja wzbudzenia polega na zasilaniu uzwojenia
wzbudzenia wzbudnicy generatora wyprostowanym pradem
zbieranym z transformatorow pradowych /przekdadnikéw pra-
dowych/ stojana generatora /rys.19/* Niefazowa kompoun-

Rys.19. Schemat fazowej kompoundacji wzbudzenia genera-
tora

dacja generatora spednia zadanie zgrubnej stabilizacji
napiecia generatora. Przy przejsciu z biegu jatowego do
pednego obcigzenia utrzymujemy w przyblizeniu statosc¢
napiecia na zaciskach generatora. 0 ile zachodzi ko-
niecznos¢ dokdadnego utrzymania statosci napiecia z za-
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chowaniem okreslonego wspoédtczynnika statyki podstawowej
charakterystyki napiecia musimy uzupedni¢ ukdad kompoun-
dacji wzbudzenia dodatkowym regulatorem napiecia, ktory
nazywany jest w tym przypadku korektorem napiecia gene-
ratora. Przy zwarciowych obnizkach napiecia sieci z ktéra
wspodpracuje generator, prad przejsciowy generatora zbie-
rany z przekdadnikow pradowych kompoundacji powieksza w
spos6b udarowy napiecie na uzwojeniu wzbudzenia wzbudni-
cy i1 przyspiesza w ten sposéb czas narastania hapiecia
wzbudnicy. Dla powiekszenia skutecznosci kompoundacji
przy zwaraiowych obnizkach napiecia stycznik forsowania
wzbudzenia PW "normalnie zamkniety' uruchomiony przez
przekaznik podnapieciowy /przy obnizeniu napiecia gene-
ratora ponizej 85% najnizszego napiecia wystepujgcego w
eksploatacji generatora/ zwieksza opdér kompoundacji H. ,
i wzmaga w ten sposob napiecie zasilania uzwojenia wzbu-
dzenia wzbudnicy. Pomiary oscylograficzne wykazaty, ze
przy takim rozwigzaniu stycznika forsowania wzbudzenia
otrzymujemy wiekszg stromosdé napiecia wzbudzenia anizeli
to ma miejsce przy stycznikowym zwieraniu oporéow dodat-
kowych w obwodzie bocznikowego uzwojenia wzbudzenia wzbu-
dnicy. /Na rys.20 przedstawiony jest ukdad stycznika for-

Rys.20. Uk#ad stycznikowego forsowania wzbudzenia za po-
mocq zwierania oporu dodatkowego w obwodzie bocznikowego
uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy
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sowania wzbudzenia w obwodzie bocznikowego uzwojenia
wzbudzenia, ktory stanowi uzupednienie elektromechanicz-
nego regulatora napiecia.

Stycznik forsowania "normalnie otwarty' uruchomiony
jest przez przekaznik podnapieciowy. Jezeli w obwdéd uzwo-
jenia wzbudzenia wtracimy dodatkowy transformator wy-
rownawczy /zaznaczony na rys. 19 linig przerywang/ mozemy
przy wkasciwym doborze indukcyjnosci wzajemnej transfor-
matora wyeliminowa¢ bezwtadnos¢ magnetyczng wzbudnicy
wniesiong przez obwoéd samowzbudzenia. Poniewaz prad kom-
poundacji dostarczony z przektadnikéw pradowych mozna
uwaza¢ praktycznie za prad wytworzony przez zrédio pra-
dowe o nieograniczonym oporze wewnetrznym wypadkowa
stata czasowa wzbudnicy charakteryzujaca jej bezwhkad-
nos¢ magnetyczng zmniejszona jest do wartosci stalej
czasowej obwodu pradéw wirowych jarzma stojana wzbudnicy
i zwartych przez szczotki zwojéw komutujgcych twornika
wzbudnicy. Obwody te sg sprzezone ze strumieniem ghownym..
Przy udarowych zmianach pradu przekdadnikow pradowych
pojawia sie na prostownikach duze przejsciowe napiecie
wsteczne. Przy wprowadzeniu transformatora wyrdéwnawczego
rosnie to napiecie wsteczne prostownikéw, poniewaz przy
zmniejszonym przeptywie wyréwnawczym w obwodach sprze-
zonych z uzwojeniem wzbudzenia rosnie bardziej stromo
prad magnesujacy wzbudnicy wytwarzajacy strumien uzytko-
wy wzbudnicy.

Na rys.19 zaznaczono linig przerywang ukdad transfor-
matora wyréwnawczego* Transformator wyrdwnawczy mozna
wydaczy¢ z obwodu przez zwarcie zaciskdw 1 i 2 oraz
31 4*

Dla zilustrowania wpdywu réznych rozwigzan ukfadow
wzbudzenia na podwyzszenie stromosci napiecia wzbudzenia
zdjeto w laboratorium oscylogramy przebiegéw zwarcia
udarowego generatora synchronicznego mocy 30 kVA o para-
metrach U”™= 400 V, ljj = 43 A, n = 1500 obr/min, X~ = 1,7,

= 0,25, = 0,95s ze wzbudnicg osadzong na wspélnym
wale z generatorem.

Rys.21 przedstawia przebieg zwarcia generatora /0 nie-
regulowanym napieciu/ z samowzbudng pradnica bocznikowg.
lia oscylogramie widoczny jest prad wyréwnawczy w uzwoje-
niu, wzbudzenia generatora. W miare uptywu czasu zanika
prad wyréwnawczy w uzwojeniu wzbudzenia generatora, a
prad stojana | maleje od wartosci przejsciowej do war-
tosci ustalonej. Sktadowa aperiodyczna pradu zwarcia
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stojana powoduje powstanie widocznej na oscylogramie za-
nikajacej szybko sktadowej periodycznej pradu wzbudzenia.
W pierwszej chwili zwarcia zmniejsza sie napiecie wzbud-
nicy na skutek zwiekszonego pradu wzbudzenia generatora.»
Obnizenie napiecia wzbudnicy spowodowane jest przez spa-
dek napiecia na szczotkach komutatora. Napiecie na uzwo-
jeniu wzbudzenia wzbudnicy U zmniejsza sie w pier-
wszej chwili zwarcia na skutek pojawienia sie pradu wy-
rownawczego w obwodzie bocznikowego uzwojenia wzbudzenia
wzbudnicy, ktory podtrzymuje liniozwoje wzbudnicy kompen-
sujac w pierwszej chwili zwarcia wpdtyw zwiekszonej reak-
cji poprzecznej twornika wzbudnicy. Prad wyréwnawczy w
obwodzie uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy zwieksza spadek
napiecia na oporze dodatkowym podgaczonym w szereg z uzwo-
jeniem wzbudzenia wzbudnicy. Den spadek napiecia odejmu-
je sie od napiecia na zaciskach wzbudnicy. Wynika stad
widoczna na oscylogramie obnizka a nawet zmiana znaku na-
piecia U

Rys.22 przedstawia oscylogram zwarcia generatora wypo-
sazonego w stycznik forsowania wzbudzenia, ktory zwiera
czes¢ oporow dodatkowych uzwojenia wzbudzenia. W celu wy-
eliminowania wpdywu czasu wkasnego stycznika uruchamiano
jednoczesnie stycznik forsowania i wykacznik zwierajacy
zaciski generatora. Na rysunku widoczne jest charaktery-
styczne obnizenie przebiegu pradu wzbudzenia generatora
i pradu stojana spowodowane bezwkadnoscig magnetyczng
wzbudnicy samowzbudnej. Wzbudnica wykazuje bardzo matg
poczatkowg stromosd napiecia.

Rys.23 przedstawia oscylogram zwarcia generatora, kto-
rego wzbudnica wyposazona jest w uzwojenie szeregowe.
Wzbudnica pracuje w uktadzie samowzbudnym. Napiecie wzbud-
nicy wykazuje widoczng na oscylogramie tendencje zwyzkowag
na skutek powiekszonego pradu obcigzenia wzbudnicy. Prad
wyréwnawczy w obwodzie bocznikowego uzwojenia wzbudnicy
zmniejsza znacznie szybko$¢ narastania strumienia uzytko-
wego wzbudnicy. Przeptyw wyréwnawczy w obwodzie boczniko-
wego uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy zanika ze statg cza-
sowg wzbudnicy T , ktérej wartos¢ w przypadku badanego
generatora matej mocy zblizona jest do stalej czasowej
generatora D*. Poniewaz wartosci stalej czasowej T
i /] sa zblizone, skutecznos$¢ dziatania dozwojenia wzbud-
nicy jest w tym przypadku powaznie zmniejszona. W przy-
padku jednostek pradotwérczych duzych mocy, ktérych stata
czasowa wzbudzenia /rzedu 0,3s/ jest znacznie mniejsza od
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statej czasowej generatora wptyw uzwojenia szeregowego
wzbudnicy jest wielokrotnie wiekszy. Poczatkowa zwyzka
napiecia U widoczna na oscylogramie spowodowana jest
zmienionym kierunkiem pradu wyrdéwnawczego w uzwojeniu
wzbudzenia wzbudnicy. Ba oscylogramie naniesiono prze-
bieg napiecia wzbudnicy, ktdéry otrzymano przy uzyciu
transformatora wyréwnawczego.

Rys.24 przedstawia oscylogram zwarcia generatora z
bocznikowg wzbudnicg samowzbudng wyposazong w ukdad nie-
fazowej kompoundacji wzbudzenia generatora. Z oscylogra—
mu widoczny jest wpdyw kompoundacji na stromos¢ napiecia
wzbudnicy. Pomiary przebiegow generatora wykonano dla
wszystkich ukdadéw wzbudzenia przy jednakowych warunkach
poczatkowych /przy znamionowym napieciu generatora pra-
cujacego na biegu jatowym/.

Najwyzsze wartosci stromosci napiecia wzbudzenia
otrzymano przy zastosowaniu kompoundacji! wzbudnicy wypo-
sazonej w uzwojenie szeregowe, z tréjuzwojeniowym trans-
formatorem wyréwnawczym w obwodzie bocznikowego uzwoje-
nia wzbudzenia wzbudnicy. Jedno z dwu pierwotnych uzwo-
jen transformatora wlkgczono w obwdd wzbudzenia generatora
a drugie w obwdéd kompoundacji wzbudzenia.



Wpkyw, regulacji napiecia na rownowage>.

Rys.21. Oscylogram zwarcia generatora 30 kVA
pracujacego bez regulacji napiecia.
I - prad stojana generatora
1~ - prad wzbuazenia generatora
- napiecie wzbudnicy
- napiecie na uzwojeniu wzbudzenia wzbudnicy

I+

4 Mt

Rys.22. Oscylogram zwarcia generatora 30 kVA
wyposazonego w stycznik forsowania wzbudzenia
zwierajacy opory dodatkowe
uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy.
Oznaczenia jak na rys.21
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Rys.23. Oscylogram zwarcia generatora 30 kVA
bez regulacji napiecia
ze wzbudnicg wyposazong w dozwojenie szeregowe.
Linig przerywana zaznaczono przebieg napiecia wzbudnicy
przy uzyciu transformatora wyréwnawczego.
Oznaczenia przebiegéw jak na rys.21

Rys.24. Oscylogram zwarcia generatora 30 /KA
wyposazonego w Ffazowg kompoundacje wzbudzenia®.
Oznaczenia jak na rys.21
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Peskme

B paGoTe ,naHbi TeopeTHuecKne ochobbi CTaTHuecKoit YCTOWUii-
boctm renepaTopa BKJHOueHHoro Ha xecTKyio cucTeMy. PaccMOTpe-
HO BJIHHHHe 0OJiaCTH HenyCTBMTeJIBHOCTH 3JieKTpoMexaHiiHecKoro
peryjiaTopa Ha npe”eji MCKyCTBeHHoit CTaTunecxoM ycTOMHMBOCTM.
B flajiHeitmeM paccMOTpeHO BjiMHHnNe peryjinpoBKH Ha "HHaMMuec-
KyiO yCTOHHMBOCTb M CnOCoGbl paCUIHpeHHH 00jiaCTM 3TOM yCTOMHM-
bocth C noMouiiiio B036yjKfleHHH reHepaTopa.

Résumé

On rappelle les principes théoriques de I’equilibre statique des
générateurs couplés avec un systeme rigide. On discute I'influence
de la zone d’insensibilité d’un régulateur électromécanique sur les
limites de I’equilibre statique artificiel. On analyse I’influence du
réglage sur I’equilibre dynamique et les moyens d*élargir son éten-
due par I’excitation du genérateur.



