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Sadrfpj: Obzirom по potrebe elektroenergetskog sШema, sinllroni generatori cesto rade и 

reiimima koji se razlikuju ocl nomirюlnilt. Stoga automatski regulotor pobrtde mora Ьiti 
projektovan tako da omoguCi pouzdan rad generatora 11 Citm•om podгucju pogomkog dijograma 
i to u stacionarnom i dinamickom slanju. ZЬog toga se aшomatski regulator pobude oprema 
dodamim jedinicama · limiterima. koji onemogucaPaju rarl generatoro izvшl dejinisaпog 

podmcja. 
U ovom rodu doc је opis limitern koji se darшs koriste 11 eleku·anoma и Jugoslm•iji, kao i 
kriterijumi za njillot•o podesenje. Posebna раf.пја је pos1•eceno limiterima ugroaenim и 

olllomatski 1·egulшor pobude sa Jraпzistorskim izlaZIIim stepenom za bldrogeпeratore та/е snage, 
11jihovom izboru, prakticnom porlesenju i postigmttim zastitnim karakterislikama. Konkretni 
rezultati dati su za ugraaeni auromatski regulator pobude па generatoru 11 НЕ "Ovcar Banja ". 
Кlјиём reёi: pobudni sistem 1 mttomalski гegulatoг pobude 1 limileri 1 statiёka stabilnost EES-a. 

1. UVOD 

Osnovna fuпkcija autoшatskog regulatoп1 pobude је da odriava zadati napon 
generatora. Savremeni elektronski. rcgulat01·i pobude imaju realizovane i dodatne fuokcije, pomotu 
posebnih jedinica u rcgulatoru, koje sc nazivaju Jimitcriшa. Limiteri predstavljajи vazoe e]emente 
и savremcnim pobudпim sistemiшa. Oni ogranicavaju vrcdno$!i pojedinih prornenljivih sistcma na 
unapred zadate vrcdnosti. Kada oeka od оvЉ promcпljiviћ premasi unapred odrcdenu vredпost, 
iz1azni sigпal iz regulatora pobude dominan11ш је odredjcn vrcdnostu iz1aznog signala iz 
odgovarajuceg Jirnitera. Na taj naciп ooi znatno dopriпose kvalitetnijem i ekonomicnijem radu 
elektroeoerget·skog sisteщa (EES) jer sprccavaju 11сроtгсЬпе prekide u radu sinhroпih gcncratora 
usled dejstva odgovaraju6ih z.~tilпih uredaja. Savremcпi pobudoi sistemi imaju znaёajnu ulogu u 
poholjsanju staticke i dinamickc stabilпosti EES-a. То podrazumeva promene pobudne struje pri 
malim i velikim porcmeбajima, ~to ima za posledicu da se vrednosti promcnljivih, znacajnih za 
rad generatora, razlikиju od нoшinalпih. Limitcri ograпЊtvaju rad geoeratora u okviru 
dozvoljcnih granica па pogonskoj karti . 

Pogonska karta sinhrone шasi11e ( sl. 1) pokazujc koliku reaktivnu soagu generator 
moze da razvije pri zadutoj aktivвoj snazi [1]. Sa pogonske karte se istovremeno vidi da li se 
aktivna i reaktivna ~naga gencr~tora пalaze и dozvoljenoj zoni rada. OЫast dozvo1jenog rada 
sinhro11og generatora ogranicena је sledec.iш krivama: maksimalna dozvoljena struja pobude lftn= 
(1), dozvoljcna struja st<~tora Znшx (2), maksimnlпa snaga turbine Рттох (3), maksimalno zagrevanje 
шagпetnog kola stutora (4), miпimalna struja pobudc Jfmln (5}, praktit:na granica staticke 
staЬilnosti (6). 
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Sl. 1. Pogonska karta generatora 

Daпas su u clcktraшшш Elektroprivrcdc SrЬije пајсе$6с Ll cksploataciji pobudпi sis\emi 
sa s\edce.iJn limiterima: vrcmenski zatcgпuto ograнiceпje mak~im:~.\ne sluje rotora, trenutпo 

ograпi~nje maksimalne strujc rotora, vreшcusk.i zategnuto ograвieeнje maksim:~.lne ~ stalora, 
ograniceпje minimalne sь·uje pobude, ograпicenje ugla optcrcccnja о. Da Ьi se limitcri pravilпo 
podesili potrebno је poz.вavati pogonski dijagram masiпe, karakteristikc samih limitcra, kao i 
karakteristike z.a5titnih uredaja. Limitcrc trcba podesiti tako da omogucc prigusenje poremeeaja u 
sistemu, а zastilne uredaje lako da s jedne stranc siguпю stite mnsitш, а s druge strane moraju 
oшoguciti limiterima dovoljno prostora za odradu pre nego sto i~k.ljuce ma~inu sa mrezc. 

2. KRATAK OPIS CIMIТERA 

Vremenski zategmt/o ogranicenje stl'llje stato1·a. Ovaj limitcr dozvoljava J.-ratkotrajan 
porast struje statora iz.пad mak$imlllno trajno dozvoljene vt·ednosti u cilju odrtavanja napona u 
okviru zadatih graпica i odr:laпja stabiluosti u toku t·azlicitih prclнznih procesa u mrezi. Porast 
struje ne sme termicki ugroziti masiпu. Obzirom na troшost masine в pogledu zagrcvanja, 
dozvoljava se utoliko dure trajanje strujc ukoliko је ојеоо previsenje iZIJad nominalne vredoosti 
mапјс. Stoga se ovo ograniccojc izvodi kao iнverzno vremcпski zategпuto. 

Vremenski zategnuto ogranicenje stmje юtora ( pobude). Ovo ogranicenje ima posebno 
znacajnu ulogu kod forsirunja pobnde pri brzim prornenama rczima rada, kada је pobudna struja 
dosta veca od nominalнe . Као i kod prethodnog ogranice11ja, zЬog mogвcrюsti generatora da 
bude kratkoiiajno preopterecen, а da sc pri tom 11с pre<lu tennicka ograпiccnja rotorskog 
namotaja, ogr<шiccnjc struje rotora se radi kao vrcmcllski 7.дtegnuto. 0\•а osobina lirnitera znatno 
doprinosi bo!jem odzivu gcncratora u nekizn nt:regвlarninl rcziшima (npr. porast struje pobude pri 
dugolтajoom snireпju nарова u щrczi). Vremcnsko zarez:шje i kod ograniccвja struje rotora ima 
invcrznu karakterisiku tj. dejstvo је utoliko brle ukoliko је porasl strllje veei. 

Тrшш171о ogranicenje mabimalne struje rotora. Ova vrsta limitcra ugraduje sc kod 
masina sa statickoщ pobudom i kao pretlюdпo ogra11ii::enje, odnosno ogranicnje maks.iJna]ne 
struje rotora veoma је znacajno pri forsira11ju poiJudc. Zbog izuzetno roale vrcdnosti termickc 
vrcmanske koпstaпtne ele111euata koji su ugradeni u ispravljilcke mostove, cak i njihovo 
kratkotrajno preoptercccnje mozc dovcsti do rtjihovog ispada. Zato se ovo ograniceuje izvodi kao 
trcnutno. 

Ogranicenje minimalne struje pobll(/e. Do smaojeпja vrcdпosti pobudnc struje dolnzi u 
slucaju visolih napon~kih prilika u 1meZi. Ogrunicenjcm шiпimnlne slruje pobude se ogranicava 
tok reaktivne snage ka masiнi. Prcvcliko snizcr1je pobнdnc stl'lljc moze dovesti do: 

-ulaska sinh1·onog gcnerзlot-a tl oЫast statickc nc~tдbl]nosti, 
Termickog prcoptcrcccnja ccooih dclova paketa starorskog naшotaja u rezi.шima 

podpobudc 
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Као posledica isp~da gcneratora iz sinhroпi7.шa javljaju sc ozbiJjna mehanicka i 
elektricna naprezanja masiue, dok pregrev;шjc statora dovodi do znatnog sniZenja ~ivotnog veka 
generato;a. Kritil\niji uslov od О\'а dva uziшa sc k;ю gr;.t.ica za pod~enje mшimalne struje 

pobude [2]. 
Ogranicenje ugla optereccnja genemlorn 8. Na u:.tiO'Itl podataka о naponu i struji 

generatora odreduje se ugao optcrecenja о. Ako је ovaj ugao vcCi od zadatog graпicnog ugla 

optcrecenja овr• . gcnerator је u opasnosli da izgubi siвhronizam. ZЬog toga, u ovakvim 
situacijama izlazni signal iz ovog limiteru trenutno dclujc na povecanje pobudne struje 

gcneratora, odnosno c1ektromotome sil~. cime se sma11juje ugao optereeenja 8. 

3. POD~ENJA LIMIТEI~A 

Vremell$ki zategnuto ogrtmiceuje strнje statora. Ogranieeuje struje statora podesava se 
tako da bude jednako maksimalno dozvoljcnoj trajuoj struji u statorskшn narnotaju. 

Kod masina koje su opremljeпe sa dva medijumn z.u hladenje postoji mogucnost izbora 
nivoa ogranicenja. Visa struja statora sc dozvoljavn kada se koristi medijum kojim se ostvaruje 
bolje hladenje. 

Vremensko zatezanje se izvodi kao inverzno s ti1n sto se karakteristike zatezanja 
razlikuju u zavisnosti od proizvodaca. Kod јеdпе vrste lirnitera karakteristika је eksponencijalna. 
Kod druge vrste postoji vremcnski zategnшo delovunje u periodu tliJ,.gnl</0 i nakon toga trenutno 
delovanje u duzem periodu t"...,.,"0 • Ovo trcnutno delovanje sprecava ponov1jeno preoptcreCivanje 
namotaja statora koje bi moglo du dovcd<.: do 11jegovog pregrevanju iznad dozvoUenih granica. 
Trajaoje vremenskog zatezanjn o<lreduje se na os1юvu Llpu!stva koje daje proizvodac generatora 

tako da sledeca vremeпa slllze samo kao ilustracija za moguca podesenja t141•гn•ю = 2+5s, 

t""'"/11D = 5+30min. 
Vremenski ;:дtegnlllo ogranicenje s/ruje rotoгa. Vrednost ogranicenja struje rotora 

jednako је maksimalno dozvoljenoj trajnoj struji u namotaju rotoru. Za podclenje ovog J.im]tera 
treba se obavezno pridrl.avati uputstva proizvodaca gcncratora. Vremensko zatczanje se najeesce 
podesava tako da za 1.1 + 1.21. vreme odrade iznosi ЗОs. Kod ove kao i kod vremenski 
zategnutog ogranicenja struje stntora mora se voditi ыcuon du trenutna prorada ovih J.im]tera 
bude za oko 10% nize podesena od odgovarajuCih znstita da nebi do~lo do preklapanja oЬ!asti 

njihovog delovanja [З]. 
Prilikom forsiranja pobude dozvoljava sc znatп i porasl struje rotora. Zbog toga se 

vremensko zatezanje podesava tako da reagovanje bude treпutno za struje izmedu 150% i 200% 
nominalne srruje rotora. Kod veciпe pobudnih sistcшa koji su danas u eksploataciji, 15min nakon 
forsiranja ne dozvoljava se ni najma11je povccanje pobudne strujc. 

Tretшtno ogranicenje struje rotom. l'odesenje trcnutnog ogranicenja strujc rotora bira 
se tako da struja nikad ne prede maksi.tnalno dozvolje11u struju i5pravljackog mosta. Limitcri 
pojedinih proizvodaca su s11abdcvcпi sa dva stepena ograпice11ja od kojih se jedan pode5ava na 
vrednost ni~u od пaprcd navcdcne. Na ovaj uacin ispravljacki most se stiti u nckim neregularnim 
re!imima, npr. pri pojavi nesimetrije. 

Ogranicenje minimalne sfl'ltje pobl/(fe. U upotrcbi sc daпas naJazi vise tipova ove vrste 
limitera. U zavisnosti od tipa , karakteristika prorade moze biti krug, prava ili dve prave koje se 
seku. Bez obzira па vrstu karaktcristike, za podeseпje liшitera neophodno је poznavati pogonski 
dijagram masine. Nakoв toga se prcma instrнkcijama koje dajc proizvodac, proracunavaju centar 
i precnik kruznicc ili tacka prescka i 11:1giЬ prave ogranice11ja. 

Na sledccoj pogonskoj karti (sl. 2) prikazana је proradna karaktcristika ogranicenja 
minimaloe pobude kada је kriticnn uslov staticka stabilnost generatora. Kriva l se odnosi na 
turbogenerator, а kriva 2 na 11idrogenerator. 

397 



Obzirom nn razlicite konstтukcijc mмina, proracun podescnja ogranjcenja minimalne 
strujc pobude za turbogeneratorc i hidrogencratore se razlikuje. Kod turЬogeneratora granica 
staticke stabllnosti zavisi samo od reaktanse generatora Xd i reaktanse dalekovoda Х, koji 

po'<wjo m'""" " oue!om be.koo•E:e :~(ge 
1
[ 4 ]+ Р~"РЈ""'"" Jaoioieo od<edoo је iи•romo (!) 

2 Хе Х(/ 

-2.~q -1 2 

Sl. 2. Karakteristika stalickc stabilrюsti generatora 

Granica staЬilrюsti za Р = О MW nulazi sc u prcseku krive koja predstav!ja 
karaktcristiku staticke stabjJoosti i QПЈ ose (sl. 3). Udnljcnost ovc lacke od ceotra koordinatnog 
sistema odredeoa је samo siпhronom reilklansom ј iznosi 1/Xd . Za podc~cnje ZaSiitoe 
karakteristike proizvodac daje preporukн za iztюr polнprecnika r i centra zastitne kruznice О'. 
Presek zastitnog kruga ј Q!cl ose treba da se nalazi u tackj 0.9/Xd (radi rezerve u sigunosti 
umesto 1/Xd bira se 0.9/Х,д. Za r se uzima vredrюst 5 r.j. jer se kod turbogcneratora bira 
maksimalni dozvoljeni poluprecпik . Ccntar krllga О' tada је odreden jednacinom: 

0.9 0.9 
ОО'= r-- = 5- - (2) 

х(, xtL 

р 

tf 

..Q. 
u' 

Sl. З. Podesenje karaklciistike ograniceпja miпima\ne pobude kod turЬogeпeratora 

Za hidrogeneratore se poluprecnik kruznicc statickc staЬilnosli moze odrediti analogno 
jedпacini (1) zamenom Xd sa Х9• Obzirom da је Xq kod IJidrogeneratora manje od jedan, granici 
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stabillюsti jzabranoJ ро оvош kritcrijunш, odgovara\a Ьi struja generatora znatno veca od 
nominзlnc ра se stoga iLbor paran1etura vrsi za us]o\'C koji su razliciti od onih kod 

' turbogencratora. Granica stabilnosti za Р=О M\V odredena ЈС tackoш -1/U",;" па Q!if osi, gde је 
U'";" miпimalni dozvo\jeni napon kada је gcncr<.tor podpobudcn. Ccntar i polupreeoik kruznicc se 
biraju tako da је zadovoljena rclactja: 

Ј 
r - 00'=~ 

unюx 
(З) 

PI'i cemu је /,...IJX maksimaLna trajrJO dozvoljcпa struja statora pri Р=О MW k:~da је generator 
podpobudcn, а Unuи шaksimalni dozvoljeni napon geпcrutora k:~da је gcncrator podpobuden (sl. 
4). Zbog mogucih !okalr1ih pregrev:шja magoetnog kola rotora l"rax se bira da bude manje od 1 
r.j, рrеша uputstvu proizvodaca gcncratora. Vrcdпost ОО' se bira tako da karakteristika scce 
PlfJ osu znatno iznad vredпosti P,r.л/U111;,2 . Ovako se postupa da ne Ьi doslo do reagovaпja 
Limitera u trenucima kada је masiпa nadpobudeoa tj. cla bi pr:~va Р "..dUrrи/ ostala unutar 
karakteristikc. PJIШZ је maksimaloa aktivna Sllaga koju geпerator moze proizvcsti. 

р 

lji 

о· .ј~ u .. u 

Sl. 4. Podcscnje karaktcristike ograniccnja шiпitшllne 
struje pobudc kod hidrogeoeratora 

Kod liшitcra cija је kaп1kteristika prorade prava liпija, пcophodno је odrediti oagiЬ 

prave i tacku preseka karaktcristikc i Qllf osc. Ova l<lcka preseka predstavlja reaktivnu energiju 
koju ma5iпa uzima iz mrc~c pri Р=О M\V i otl:J se пајсеsсе postavlja da budc izmedu 60% i 
90% nominalne prividnc snagc. Nagib sc оdгсdнјс tako da se karaktcristika nalazi unutar kriviћ 
kojc SU Od!'Cdeoe S!lagom masioe i njctюm stalickom stabl\oO~CU (s\. 8). 

Ogrnniccnje ugla apte1·e~~enja 8 gcncmrom. Vrednosli podeseпja proradc ogranicenja 

ugla opterecenja D se razlikojн kod llidrogcneratora i tuгlюgeпeratora. Posto је kod turbo 

generatora maksimalni ugao 8 pri kојеш geпerator zadгiava sinhronizam jedпak 90° onda se 8
1
, 

bira da ne bude vece od 80°. Kod l1idrogeneratora maksitnalвi ug;~o 8 se nala:ci. izmedu 70° i 
80° ра se kod \imitera 8

8
, poclciiava izmedu 60° i 70°. 

4. LI.MIТERI UGRADENI U AUTOMATSIO HEGUI~ATOR POBUDE 
U НЕ "OVCЛR ВЛNЈЛ" 

Zbog zastarelosti opreme Za reguluciju nnpoпa u !ЈЕ 'Ovcar Banja" za generator snage 
5.6 MVA ugrudeo је traпzistorski autonнltski regulator pobude uz zadd;~vanje postojeeeg 

pobudoog gcncratora (5]. Rcgolator је snabclcvctl dod3taim jcdinicaшa radi obezhedenja rada 
gcncratora u oЬ\:~sti dozvo\jeпift optcrecenja statoл1 i rotora, а u oblasti staticke stabilnosti 
agregata. Obzirom da sc radi о gcneratoru malc sпage sa budilicom, u automatski regulator 
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pobude su ugradeni slcdeci lirniteri: ogranicenje шinimalne stтuje pobude, vrcmcnski zategnuto 
ogranil!enje struje statora i vremenski zatcgnuto ograniccnje struje rotora. 

Vremenski zategmilo ogranicenje struje rotora . Ogranicenje stroje pobude pode5eno је 
t-ako da za pobudnu struju 1.1/fil = З 19А (lfi1=290A) ogranicenje odг.iduje sa vremeoskim 
zatezanjcm od ЗОs. Vremeпsko zatezaoje је obrпuto srazmerno porastu strujc rotora iznad 
nomioalne vrednosti. Ukoliko struja rotora dostigne dvostruku nominalnu vredoost ogranieeoje 
deluje bez zatezanja. Pioradпa karakteristika kod ovog rc~cnja је eksponencijalna, а tacuost 
podcsavanja granil!ne vrednosti struje i vremeпa zatezanja је oko 5%. Karakteristika vremcnski 
zategoutog ogranicenja struje pobude prikazana је па slici 5. 

Vremenski zategrmto ograniceпje struje .щаоrа. I kod ovog limitera vremcnsko 
zatezanje је роdе~епо tak:o da pri struji statora od 1.11. =561А (l.=510A) k~njcnje odrade 
iznosi ЗОs. Tacnost pode~enja i clelovanja Ыoku ogranicenja је oko 5% . Vremensko zatczanjc 
odrade ograniceoja struje statora u fuпkciji srruje statora pri.kazano је па slici 6. 

50 

40 

-·~ . . ~ 

::\Н:!::!:~н~нн:п::~::~+:::::·iп:t~~~ ~iЈ~~ 

30 

~ 
2,., 

1Q 

О tO 1.1 t:? I.Э 1.4 t5 

lpol> f lрОЬ.\ 

Sl. 5. Vremenski zotegnuto ogranicenje ~·truje rotorn 
agregata В 11 !ЈЕ "01•car Danja" 

lg 1 lgn 

SJ. б. Vremenski zategnuto ogrnnicenje struje statora 
agregntn В 11 НЕ " 01•car Bnnjn" 
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Sl. 7. Karakteristiktl prorarle ograпicenja minimalne pobude 
agregata В 11 Ј-ЈЕ " 0\'car Вппја" 

·5 ·4 -З ·2 .Ј О 1 2 З 4 S Q(MVAt) 

Sl. 8. Ognmicenje minimalne struje pobude 

Ogranicenje minimalne sfruje pobufle. Proradna karaktcristi.ka kod ovog uredaja је 
jedna prava Iioija. Na modulu ogпшicenja miпimalвe struje pobudc pode5enje perametara 
izvrseнo је tuko da pri dozvoljcnoj akti\•tюj snazi Р-=3.5 MW proradujc za malu vrednost 
reaktivue snage cosq>=-0,98 jcr hidюgcвerator uglavnom ne radi u kapacilivnim refuniroa. 
Karakteristike ogranicenja minimalnc struje pobude su odredenc za sпage P=l MW i Р-=3.5 MW 
i prikazane su na slici 7 gde uP; uq nosc iofomшciju о vc!icini aktivne i reaktivne sнage, а u,tf је 
referentnu vrednost iznad koje dolazi do prorade limitera. Na sJici 8 је, u P-Q ravni, za doЬijene 
prescene tacke, prikazana kamktc.ristika prorade ogranicenja minimalne pobude. 

5. ZAKLJUёAK 

Limiteri su fuпkcionatni dco pobudtюg sistema siвhrooog geпeratora koji oЬezЬeduju: 
- pouzdaniji rad EES jer poboljsavaju odziv masine na poremecnjc u sistemu, 
- ogranicenje rada generatora u oЬ\asti dozvoljenih termicih naprezauja statora i rotora i 

pune staticke stabllпosti. 
Zahvaljujuci Jimitcriшa koji sprecavnju nepotreban ispad masina prilikoш porerneeaja u 

sistemu, povecava se staЬiltюst kako pojedinih шanjih delovn sistema tako i ce\okupnog siste.ma. 
Limiteri, takode, mogu pomoCi odrzavnвju generatora u oslrvskom radu u manjoj JШeZi pri 
eventualnom raspadu tog dela sisteшa. 
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Za isp.ravno ostvariv:шje prcthodвih fuпkcija пeophodno је dobro podesiti Jimitere uz 
po$tovanje: 

-iпstrukcija proizvodaca u pogledu kнrakteristika masina (smл.njuje se ncpotrebno 
hnbanje prilikom ispada i produZ.ava iivNпi vek), 

-podescnja za.~titпih нrcd aja koji stile generator. 
Limiteri treba uvck da dcluju pre odgovarajucih zaslita. U slucaju ]ose koordinacije 

izmcdu Jimitera i zaslitnЉ uredaja mozc <loCi do proшcle zustita pre ncgo ~to limiteri uopsre 
poenu da reaguju . Prorada zastita dovodi do iskJjocenja masiпe sto izaziva роvесапје postoject!, 
poremecaja u mrezi, umesto da masina promenom svojih izlazпih velicioa utice па njihovo 
smanjenje. Ovo ima za poslcdicu jos vcce ugrozavanje vec t!Zdrmanog sistema. 

Ugradnjoш limitera u automatski rcgulator pobude u НЕ "Шcktromorava"-Cacak 
oslvaren је pouzdaniji rad generatora па tnre7.i. Prc znшепе starih elcktromchanickih regulatora 
pobude поviш eJektroпski.Jn automatskim rcgulatoriшa, ispad jednog agregata је cesto 
prouzrokovao 11epotrebne ispadc o~talih agrcgata i raspade lokalпc шrcze. Sa novirn rcguJatorom 
pobude omogucco је ostrvski rad geпeratora u lokalпoj 111rc'l.i. 
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Лbstract: Wheп а power system has Ьесп pнshed пеаr or Ьеуопd operating limits, synchronous 
machines are urged to operate iп coпditioпs thal are diffcтcnt from the 1\0miпaJ. fп order to 
oЬtaio bettcr dyпamic апd traпsient stabiJity of t11e power systeш, automatic voJtage regulator is 
designed to provide varying of the шachines quantities. Thcrcfore, autoшatic voltage regulator is 
equ.ipcd with additioпal proteclive clevices-liшiters. 

The Ji!niters lhat are uscd in pD\Ycrplaпts of Yugoslavia are preseoted in this paper. 
Limiter applications. criteria for thcir adjust.iпg апd achivccl characteristics о[ the limitcrs that are 
employed 011 small hydrogcпerators, are aJso discussed. Tl1c rcsults are giveo for the autoшatic 
voltage regulator that has been in1plcmcntcd iп hydropl:шl "Ovcar Hanja". 
Кеу words: excitalioп systern. 1 automatic. voltagc regulntor f Љnitcr f dyrшщic stabilily. 
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