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Reqgulacja napiecia przez zmiane impedanciji sieci:

- przez okresowe zmiany konfiguracji sieci:

- wigczanie i wytgczanie rownolegtych linii i transformatorow;
- przez wtgczanie kondensatorow szeregowych:

- kompensacja indukcyjnego spadku napiecia,

- natychmiastowa reakcja regulacyjna.

1] i = | cosSQ

Regulacja napiecia za
pomocg kondensatorow
szeregowych:

AU, - spadek

napiecia w linii bez
kondensatora,

AU, - spadek napiecia
w linii z kondensatorem.
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Reqgulacja napiecia przez zmiane rozptywu mocy biernej

Dodatkowe odbiorniki mocy biernej pojemnosciowej:
kondensatory rownolegte i kompensatory synchroniczne.
Moc bierna kondensatorow: Q, = U?wC

Moc kompensacyjna maleje wraz ze wzrostem zapotrzebowania
na moc indukcyjng (wzrost obcigzenia — obnizenie napiecia).
Konieczna regulacja mocy baterii kondensatorow.

R, X[

[ e IPNNEN -
| — [, COS ¢

IK_E 3 R Y
egulacji napiecia
przez zmiane
rozptywu mocy
biernych:
AUy - spadek
napiecia w linii
bez kondensatora,
AU, - spadek
napiecia w linii
z kondensatorem.
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Wahania napiecia
Szybkie zmiany napiecia przekraczajgce 2% na sekunde:
AU = Umax _Umin 100%
U

r

Przyczyny:
- zwarcia o duzych pradach,
- przetgczenie zaczepow transformatora,
- odbiorniki niespokojne:
- silniki asynchroniczne,
- spawarki (zwtaszcza punktowe),
- sprezarki ttokowe,
- piece tukowe.

Parametry wahan napiecia:
- amplituda wahania,
- czestosc wystepowania:
- bardzo czeste, rzadkie, bardzo rzadkie,
- najbardziej ucigzliwe o czestotliwosci 6...10 Hz.

- czas trwania.
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| pompy domowe | dZwigi, | piece tukowe, | pompy tfokowe, |
! i odwadniajgce, : urzgdzenia | spawarki fukowe, | sprezarki |
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Wrazliwosc¢ wzroku na zmiany oswietlenia spowodowane wahaniami

napiecia; 1 — prog odczuwalnosci, 2 — granica dokuczliwosci.
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Dopuszczalny zakres wahan napiecia zgodnie z PN-EN 50160:
- sie¢ nn: do 5% U, (w pewnych okolicznosciach do 10% U,),
- sie€C SN: do 4% U, (w pewnych okolicznosciach do 6% U,).

Przyktadowe dopuszczalne wartosci wahan napiecia

Rodzaj wahan Czgsto$¢ wahan D;z:ti)zs’fiz,a;/: 4
Regularne bardzo czgste wicksza niz 2/s 0,5
Nieregularne bardzo czg¢ste wigksza niz 2/s 0,7+1
Czeste kilka na minute do 2/s 2+25
Rzadkie mniejsze niz kilka na minutg 4+5
Bardzo rzadkie 1 na kilka dni 10+15

Ograniczanie wahan napiecia:

- ZwWiekszenie mocy zwarcia w miejscu zainstalowania odbiornikow
niespokojnych,

- Zmniejszenie zmian mocy biernej przez zastosowanie
kompensatorow dynamicznych,
- zasilanie odbiornikow niespokojnych z oddzielnych transformatorow,

- zastosowanie dtawikow szeregowych o zmiennym stopniu

: 278
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Odksztalcenia krzywej napiecia

Wiele urzgdzen pobiera prad o charakterze niesinusoidalnym
(falowniki, regulatory wentylatorow, swietlowki kompaktowe,
lampy LED, zasilacze impulsowe, piece tukowe, spawarki,
prostowniki, silniki szczotkowe pradu statego).

Taki prad generuje spadki napiecia powodujgce znieksztatcenie
pierwotnego napiecia sinusoidalnego. Znieksztatcone napiecia
| prgdy zawierajg ich wyzsze harmoniczne.

Z[/ A"
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Dopuszczalne wartosci harmonicznych napiecia w sieciach nn i SN

Wspodiczynnik catkowitego odksztatcenia napiecia THD, okresSla

procentowy stosunek sumy wartosci skutecznych poszczegolnych
wyzszych harmonicznych napiecia U,, do wartosci skutecznej jego
harmonicznej podstawowej U;:
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Wystepowanie wyzszych harmonicznych w uktadach
elektroenergetycznych wywotuje skutki zwigzane z przeptywem
wyzszych harmonicznych prgdow przez ich elementy.

Wywotuje takze skutki powodowane zasilaniem urzgadzen
napieciem odksztatconym od przebiegu sinusoidalnego.

Wyzsze harmoniczne prgdow przeptywajac przez elementy
uktadow elektroenergetycznych wywotujg w nich dodatkowe
straty mocy.

W przypadku linii dodatkowe straty mocy spowodowane sg
wzrostem wartosci skutecznej prgdu oraz rezystanc;ji
przewodow wywotanym gtownie efektem naskoérkowosci,

a takze przeptywem prgdu w przewodzie neutralnym.

Wedtug PN-EN 50160 wartos¢ wspoétczynnika odksztatcenia
napiecia THD w sieciach o napieciu znamionowym ponize;
110 kV nie moze przekraczac 8 %.
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Asymetria napie¢ uktadu 3-fazowego

W uktadach trojfazowych moze wystgpi¢ asymetria napiecia,
polegajgca na tym, ze wartosci skuteczne napie€ fazowych nie sg
jednakowe lub katy przesunie¢ miedzy nimi roznig sie od 120°.

Asymetrie napiec¢ fazowych lub kgtow mogg wynika¢ m.in.
Z nieprawidtowego dziatania urzgdzen, réznicy w budowie
wewnetrznej transformatoréw mocy lub generatorow.
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Praca generatora synchronicznego w systemie
elektroenergetycznym

Turbina (np. parowa) T napedza wirnik generatora G, ktorym
jest trojfazowa maszyna synchroniczna. Uzwojenie wzbudzenia
generatora W zasilane jest ze wzbudnicy.

V4
r——{RT|__
: i W2P 15 W2K
: T | —C/x /x——
=(>kl=/ ?(D 2 U, B wB SEE
ZT o - S |
Y W1P - W1K
\ :W : —/x /x— US
|
-
| :
HRN[L Yz

Uproszczony schemat funkcjonalny; T — turbina, ZT — zawor turbiny,
RT — regulator turbiny, @ - predkos¢ kagtowa wirnika, @, — wartosc
zadana predkosci, G — generator, W — wzbudzenie generatora,

RN — regulator napiecia, U, — napiecie generatora, U, —zadana
wartos¢ napiecia, TB — transformator blokowy, WB — wytacznik bloku,
L1 i L2 — linie wysokiego napiecia, SEE — system elektroenergetyczny
(sieC sztywna), Ug — napiecie systemu. 283
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Zespot generator-turbina, wyposazony jest w regulatory RT | RN.
Regulator RT reguluje predkos¢ obrotowg turbiny i dziata przez
serwomotor na zawor doptywu pary ZT.

Zadaniem RT jest utrzymywanie predkosci watu turbozespotu o
tak, aby byta ona rowna zadanej predkosci w,.

Regulator napiecia RN dziata na prgd wzbudzenia generatora,
jego zadaniem jest utrzymywanie wartosci napiecia generatora
U, rownej zadanej wartosci U,.

Energia elektryczna doprowadzana jest przez transformator TB
podwyzszajgcy napiecie oraz linie L1 1 L2 do systemu SEE.

System SEE sktada sie z duzej liczby podobnych zespotow
wytworczych potagczonych liniami wysokiego napiecia.

Suma mocy zainstalowanych w SEE jest wielokrotnie wieksza
od mocy rozwazanego zespotu.

Mozna przyjac, ze SEE stanowi idealne zrodto napiecia U,
zdolne odebrac¢ moc dowolnie duza.
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Obciazenie generatora, obszar obciazen dopuszczalnych,
regulacja mocy

a) X2 b)

Schemat elektryczny (jednofazowy) badanego uktadu:
a) schemat wyjsciowy (pominieto rezystancje elementow),
b) schemat zastepczy: X = X, + Xy + X1 - X o/ (X1 + X[),
gdzie:
X4 - reaktancja generatora, Xy - reaktancja transformatora,
X 1 1 X, - reaktancje linii, E - sita elektromotoryczna generatora,
U, - napiecie sieci sztywne.

Generator pracuje jatowo (E = U, = U, rys. a)).

Zatozmy, ze zmienia sie prgd wzbudzenia, np. przez zadanie
regulatorowi RN nowej wartosci U,

Zmiana pradu wzbudzenia powoduje odpowiednig zmiane modutu
SEM generatora E. 285
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Z prawa Ohma wynika, ze zmiana E wywota obcigzenie
generatora prgdem biernym rys. b).

Zmiane (zwiekszenie) mocy biernej oddawanej przez generator
mozna uzyskac przez zmiany (zwiekszenie) prgdu wzbudzenia.

b)
@s
@

<\S “\

Ellau=jix
A A
el us Us
= A

Wykresy wskazowe pradow i napieC generatora:

a) stan biegu jatowego,

b) stan obcigzenia tylko mocg bierna,

c) stan obcigzenia mocg czynng i matg mocg bierng pojemnosciowa,
)

d) stan obcigzenia mocg czynng i mocg bierng indukcyjna.
286



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Zatozmy teraz, ze nie dokonuje sie zmian prgdu wzbudzenia
generatora, lecz zwieksza sie moment napedowy turbiny.

Nadwyzka momentu napedowego powoduje pewien obrot
wirnika generatora.

SEM E generatora jest skojarzona z wirnikiem (poprzez strumien
wzbudzenia), nastepuje wiec obrot E, rys. c).

Powstata przez to roznica AU wywotuje prad, ktory ma charakter
gtownie czynny | czesciowo bierny.

Wirnik oraz E wychylajg sie tak daleko, az moc czynna wywotana
tym rozchyleniem zrownowazy moment napedowy turbiny.

Zmiana (zwiekszenie) mocy czynnej oddawanej przez generator
mozna uzyskac przez zmiane (zwiekszenie) mocy turbiny.

Zmian mocy czynnej i biernej generatora nie mozna dokonywac
dowolnie.

Jest wiele ograniczen tworzgcych zamkniety obszar
dopuszczalnych punktow pracy turbozespotu.
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A

Dopuszczalne stany pracy turbozespotu:

1 - ograniczenie ze wzgledu na dopuszczalny prad stojana,

2 - ograniczenie ze wzgledu na dopuszczalny prad wirnika,

3 - ograniczenie maksymalnej mocy turbiny,

4 - ograniczenie ze wzgledu na nagrzewanie sie skrajnych
elementow stali stojana,

5 - ograniczenie ze wzgledu na stabilnos¢ lokalng generatora,

6 - ograniczenie minimalnej mocy turbiny (tzw. minimum
technologiczne). 288
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Stabilnos¢ lokalna (praca przy matych zaburzeniach)

Moc czynna i bierna oddawana przez generator i wptywajgca do
sieci sztywnej (zgodnie z rys. d)) moze by¢ wyrazona nastepujgco:

[V

P=U HI|COS¢:H|E|Sin5: sino
S X

E||U,] U, [

U
Q=|US||I|sin¢):%(|E|cosé—|US|)= COSS —
Przyjeto zapis w jednostkach wzglednych, stgd w powyzszych

wzorach nie wystepuja wspoétczynniki+/3 i 3.

d)
Charakterystyczna jest sinusoidalna

zaleznosS¢ mocy czynnej (elektrycznej)
wyptywajgcej z generatora w funkgcji
rozchylenia kgtowego obu napiec¢
weztowych (E i U,).

289




ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

E|V|

P =|U|[l|cos sl e ging -
= U, » = E|sins =

Sino

2 _sing a= E|-sins

E|

2 _cosp a= [AU|-cosg

AU

E|-sind =|AU|-cosg

c03¢:ﬂ-sin5
AU
|US|-|I|-COS¢:|US|-|I|-ﬂ-sin5
AU

El Aul E]
Us|-|I|- =— - sind =|Us|- : -sing
AU X |AaU

2
Bl W

_ U
Q=1 sing= ! (Ejcoss -, ) -
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SEM E jest skojarzona z wirnikiem generatora (poprzez strumien
wzbudzenia), stad kat o jest takze katem wychylenia wirnika
wzgledem swego pierwotnego potozenia w stanie jatowym.

Z tego wzgledu kat o6 bedzie dalej nazywany katem potozenia
wirnika.

Zmiane tego kata w czasie okresla drugie prawo dynamiki dla
ruchu obrotowego:

J-&=AM (kg-m?-s2=N-m=J=W.-s)
gdzie:
J - moment bezwtadnosci masy wirnika turbozespotu,
AM - réznica momentow napedzajgcego | hamujgcego,
AM = M; — M, przy czym M, - moment turbiny, M - moment
elektryczny generatora,

g - przyspieszenie wywotane roznicg momentow AM.

Przyjmujgc predkosc¢ wirnika w bliskg predkosci synchronicznej
@, POWYyZsze rownanie mozna przedstawi¢ w postaci:

2
a)stTf:PT—P (s71-kg-m?-s?2=W)
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Stan, w ktorym AM = 0, tzn. P; = P, nazywa sie stanem
rownowagi.

Przedstawiajgc zaleznosc:

U E|U
> —|u,iicose - 2 sing - Elslsing
na wykresie:
P
Prax [~~"""3 | P(3)
|
i
\~
|
|
|
|
|
i
0 51 -271 52 T o

mozna zauwazyc, ze przy pewnej mocy turbiny P, uktad,
opisany rownaniem, ma dwa stany rownowagi: przy o, 1 przy o..
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Dwa stany rownowagi:
0, — robwnowaga trwata,
0, — rownowaga nietrwata.

Podobienstwo do wahadta matematycznego.

Stany wahadta matematycznego:
a) rownowaga trwata,

b) rownowaga nietrwata.
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Pmax ’’’’’’’ P((S)

2
a)SJd—5=PT -P

Wychylenie do punktu:

1 — dodatnia AP = P, — P, dodatnie przyspieszenie, ruch do o,
2 —ujemna 4P = P — P, ujemne przyspieszenie, ruch do ¢,

3 — dodatnia AP = P; — P, dodatnie przyspieszenie, ruch od o,

4 — ujemna 4P = P; — P, ujemne przyspieszenie, ruch od ¢,

0, — punkt rownowagi trwatej,
0, — punkt rownowagi nietrwate;.
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Wszystkie punkty na rosngcej czesci charakterystyki P(J)
mogg by¢ punktami rownowagi trwatej.

Uktad moze pracowac stabilnie przy:

P <P . oraz 5<§

Przy P;> P, Wirnik obraca sie asynchronicznie.

Miara zapasu stabilnosci lokalnej:

Kk — I:)max _PT

PP

maxX

P...x — Moc graniczna stabilnosci lokalne;j.

m

Powyzsze rozumowanie jest stuszne, gdy wartosc sity
elektromotorycznej E generatora jest taka sama dla wszystkich
obcigzen P < P,

Sytuacja taka ma miejsce, gdy przy obcigzeniu generatora mocag
czynng poczgwszy od stanu jatowego nie reguluje sie pradu
wzbudzenia generatora, tzn. regulator RN jest odstawiony.
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Wozrost obcigzenia powoduje spadek napiecia generatora
do wartosci U, < U,. Dziatajgcy regulator zwieksza prad
wzbudzenia (a tym samym i E), by spetnic¢ zadanie U, = U,.

Kazdej nowej mocy odpowiada nowa (wieksza) wartos¢ E
| tym samym nowa charakterystyka.

Moc graniczna P, jest tu znacznie wieksza, a ponadto
granica stabilnosci wystepuje przy kacie 6 > 7/ 2.

=\ b) py

— o —— — — — ——

Pmax

NS+
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Powyzsze rozwazania dotyczyty turbogeneratorach majgcych
cylindryczny wirnik (bieguny utajone).

W przypadku hydrogeneratorow (bieguny jawne), nie mozna
przyjac jednej reaktancji X;, nalezy zastosowac wzor:

2
S‘ | Xq— X
2 Xq X

sing + 9sin2s

X4

q

Charakterystyka P(0)
odpowiadajgca powyzszemu
wzorowi jest ztozeniem
kKrzywych sind oraz sin26

o odpowiednich amplitudach.
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Stabilnos¢ globalna (praca przy duzych zaburzeniach)

Przyktady duzych zaburzen:

- wytgczenie silnie obcigzonej linii wyprowadzajgcej moc do
SEE,

- zwarcie na jednej z linii i jej wytgczenie po czasie t,,

- @ nastepnie zatgczenie po czasie t, - przerwy SPZ (cykl
udanego SPZ2),

- Jak poprzednio, lecz cykl nieudanego SPZ, tzn. zatgczenie na
niezlikwidowane zwarcie i po krotkim czasie t, definitywne
wytgczenie linii.

Skutek:

- utrata stabilnosci uktadu przez przejscie do pracy
asynchronicznej generatora lub generatoréw znajdujgcych
sie blisko zaburzenia.

Ustalenia wstepne:

- regulator napiecia RN jest odstawiony,

- moc mechaniczna w rozwazanym przedziale czasu jest stata

(duze state czasowe regulatora turbiny RT). 208
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Charakterystyka zaburzenia:
- wytacznik W1K linii L1 jest otwarty,

- na poczagtku linii L1 powstaje zwarcie trojfazowe i wskutek
dziatania zabezpieczen wytgcznik W1P otwiera sie po

czasie t,.

2 W2p W2K 3

p G T il e SEE
1

= wiP Wi1K

—@R x No—

/3
b) ,'

LN e X 3
]E'LS TULB . lUSLO —— E'L:m ﬁ Us[0

Impedancje zwartego odcinka linii L1 oznaczono jako AX.

Przeksztatcajgc otrzymany schemat zastepczy z postaci T
w postac I1, otrzymuje sie:
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(Xé T XT)XL
AX

X:Xé+XT+XL+

gdzie: X, - reaktancja przejSciowa w osi d.

Gatezie poprzeczne (rys. b) sg reaktancyjne i nie majg znaczenia
dla przeptywu mocy czynne,.

Przeptyw mocy czynnej zdeterminowany jest przez oba napiecia
weztowe | reaktancje zastepczg X, okreslong powyzszym wzorem.

Mozna zatozycC, ze zwarcie jest trojfazowe w poblizu wytacznika
W1P.

Mozna wiec przyjgc, ze AX =0, czyli X — 00 oraz P(o) = 0.

Oznacza to, ze omawiane zwarcie w petni blokuje przeptyw mocy
czynnej z generatora do systemu.

W momencie zwarcia moc czynna oddawana przez generator jest
rowna zeru.

W stanie zwarcia ptynie bardzo duzy prad, ale o charakterze
iIndukcyjnym.

Przebieg zjawisk pokazano na rysunku na nastepnej stronie. 200
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Przypadek przedstawiony na rysunku a)

Spadek mocy czynnej wywotany zwarciem zaznaczono
odcinkiem 1-2.

W czasie zwarcia wirnik musi poruszac sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem: ¢ = P/ (w, - J ). Obrazuje to
parabola a, b, d.

Poniewaz zwarcie jest zlikwidowane po czasie t,,, wirnik zdgzy
wykonac tylko droge a, b (jest to rowniez odcinek 2-3).

Wskutek dziatania momentu przyspieszajgcego proporcjonalnego
do odcinka 1-2, wirnik zyskuje na drodze 2-3 energie kinetyczng
proporcjonalng do zakreskowanego pola figury o wierzchotkach
1,2,3,4.

Po otwarciu wytgcznika W1P, aktualna staje sie charakterystyka
P(0) i generator musi oddawac¢ do SEE moc czynng (punkt 5).

Powstaje ujemne przyspieszenie odpowiadajgce odcinkowi 4-5
| wirnik zaczyna zwalniac¢, poruszajgc sie nadal (wartos¢ o rosnie).

Ujemny moment AM (zmieniajgcy sie w czasie) niweluje te
energie wykonujac prace hamowania rozpedzonej masy.
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W punkcie 6, praca hamowania (proporcjonalna do pola 4,5,6,7)
rownowazy uprzednio zdobytg energie kinetyczng (proporcjonalng
do pola 1,2,3,4).

Wirnik w punkcie ¢ ma zerowg predkosc (energia kinetyczna = 0).

Ujemny moment AM istnieje jednak nadal i wirnik zaczyna poruszac
sie w strone przeciwng (odcinek c, e).

Po kréotkotrwatych ttumionych oscylacjach wirnik wraca do stanu
rownowagi, tj. punktu 1 (rys. a).

Pominieto momenty ttumigce, ktore powodujg, ze w rzeczywistosci
oscylacje sg silnie ttumione.

Uktad jest stabilny, zachowuje synchronizm.

Przypadek przedstawiony na rysunku b)

Przedstawiono przebieg zjawisk w tym samym, co poprzednio
przypadku, lecz wydtuzono czas trwania zwarcia do t,,.

Energia kinetyczna, jakg tu zyskuje wirnik, jest duzo wieksza.

Wystepujgce momenty hamujgce nie sg w stanie zrownowazyc tej
energii, moment hamujgcy maleje szybko przy dochodzeniu do
punktu 8. 303
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Praca hamowania 4,5,8 nie rownowazy energii 1,2,3,4 i przy dale]
zwiekszajgcym sie kgcie o moc elektryczna P maleje ponizej P-.

Za punktem 8 pojawia sie znowu moment przyspieszajgcy i kat
zaczyna ponownie szybko rosng¢ (odcinek c, e).

Generator wykonuje obroét asynchroniczny - nastepuje utrata
stabilnosci.

Whiosek:

Rozwazany uktad jest stabilny po zaburzeniu duzym, jesli (lezgce
ponizej linii P1) pole przyspieszen jest mniejsze od mozliwego
w danych warunkach (lezgcego powyzej linii P;) pola hamowan.

Warunek stabilnosci mozna zapisac:
(pole figury 1,2,3,4) < (pole figury 4,5,8)

Czas zwarcia, przy ktorym zachodzi rownos¢ pdl figur 1,2,3,4
| 4,5,8 nazywa sie krytycznym czasem trwania zwarcia (przy danej
mocy P5).

O stabilnosci uktadu w duzym stopniu decydujg parametry uktadu

przesytowego.
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Im reaktancja zastepcza sieci jest mniejsza, tym amplituda
charakterystyki mocy P(9) jest wieksza i tym wieksze jest mozliwe
pole hamowan.

Im mniegj jest linii wyprowadzenia mocy z elektrowni i im dtuzsze sg
te linie, tym wieksze mogg byc¢ ktopoty z zachowaniem stabilnosci
wspotpracy elektrowni z systemem.

Przy danych parametrach sieci przesytowej, stabilnos¢ uktadu (i tym
samym Kkrytyczny czas trwania zwarcia) zalezy od nastepujgcych
czynnikow:

- obcigzenia generatora przed wystgpieniem zwarcia,

- odlegtosci zwarcia od szyn elektrowni,

- rodzaju zwarcia (liczby faz zwieranych).
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