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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowo opracowang, adaptacyjna metodg
synchronizacji pradnic w systemie elektroenergetycznym. Metoda ta
w poréwnaniu z metodami dotychczas stosowanymi posiada szereg zalet,
do ktorych z pewnoscia nalezy zaliczyé: skrocenie czasu trwania procesu
synchronizacji, inny anizeli dotychczas sposob sterowania napigciem
i predkoscia katowa synchronizowanego obiektu, zwigkszona doktadno$é
ekstrapolacji (funkcja wymierng) chwili zgodnosci fazowej napigc.

Stowa Kkluczowe: synchronizacja, ekstrapolacja funkcja wymierna, czas
zgodnosci fazowej.

Adaptable method of synchronization
in electric power system

Abstract

In this paper, new design adaptable method of synchronization in electric
power system has been presented. This method in comparison with
actually implemented methods has a lot of advantages: short time
of synchronization process, other way of sending control signals from
automatic synchronizers and high precision of extrapolation time phase
coincidence.

Keywords: rational extrapolation, synchronization, time phase coincidence.

1. Wstep

Wiaczenie do sieci elektroenergetycznej zespotu wytworczego
moze by¢ zaplanowane np. po remoncie bloku wytworczego lub
niezaplanowane, np. w stanach awaryjnych linii przesylowych,
kiedy zachodzi potrzeba wytworzenia dodatkowej mocy w syste-
mie, w jak najkrotszym przedziale czasu. W krajowym systemie
elektroenergetycznym rolg interwencyjna spetniaja glownie elek-
tronie wodne szczytowo-pompowe, dlatego w sytuacjach awaryj-
nych niezwykle istotne jest bezpieczne oraz mozliwie szybkie ich
wlaczenie do pracy rownoleglej.

Celem spelnienia w/w wymagan, uwzgledniajacych kryterium
czasowe, jest prezentowana w artykule metoda adaptacyjnej syn-
chronizacji pradnic dla hydrozespotoéw, ktora moze znalez¢ prak-
tyczne zastosowanie [1]. W metodzie tej pewne stany awaryjne
postrzegane sa jako zaktocenie wystepujace w miejscu pracy, a jej
istota bazuje na nastgpujacych zatozeniach:

e Wszelkie informacje o stanie synchronizowanych obiektéw
pozyskiwane sa w posta¢ napig¢ przemiennych reprezentuja-
cych te obiekty;

e Wykorzystywany jest prosty model matematyczny ukladu
regulacji predkosci katowej synchronizowanego obiektu, w kto-
rym znajomos$¢ wszystkich parametrow nie jest niezbgdna;

e Na danym obiekcie rzeczywistym istnieje mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia jednorazowej proby synchronizacji, polegajacej na wysta-
niu testowych impulséw sterujacych napigciem i predkoscia ka-
towa bez koniecznosci zataczania stykéw wytacznika glownego.

Uwzglednienie powyzszych zalozen umozliwia nawet kilku-
dziesigciu procentowe, skrocenie czasu synchronizacji. Dzieje si¢
tak, gdyz proces zrownywania napigcia i czgstotliwosci synchro-
nizowanego obiektu z obiektem odniesienia, bazuje na wysytaniu
jednego impulsu sterujacego napigciem i jednego impulsu steruja-
cego predkoscia katowa oraz ewentualnie nastgpujacych po nich
pojedynczych impulséw korekcyjnych, a do ekstrapolacji chwili
koincydencji fazowej wykorzystywana jest funkcja wymierna.

2. ldentyfikacja wartosci parametrow obiektu
na podstawie testowych impulséw
sterujacych

W celu identyfikacji warto$ci wspotczynnikow wzmocnienia:
zadajnika napigcia (kzy) oraz nastawnika predkosci katowej
(knpk), przeprowadza sig¢ probg synchronizacji na danym obiekcie
elektroenergetycznym (proba ta jest przeprowadzana jednorazowo
po zainstalowaniu synchronizatora lub po dokonaniu zmian
w strukturze uktadu regulacji). Dodatkowo podczas kazdej syn-
chronizacji hydrozespotu identyfikuje si¢ warto§¢ parametru T,
reprezentujacego bezwladnos¢ masy przeptywajacej wody (rys. 1),
ktéra moze zmienia¢ si¢ w czasie.
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Rys. 1.  Wyznaczanie warto$ci wspotczynnikow kzn, knpk, Tw
Fig. 1. Determination the value of coefficients kzn, knpk, Tw
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W celu wystania z uktadu automatycznej synchronizacji pradnic
(UASP) impulséw sterujacych napigciem nalezy okresli¢ kierunek
wymuszenia nap_dol lub nap_gora oraz czas trwania impulsu
Trn. Analogicznie dla impulsu sterujacego predkoscia katowa
okresla si¢ kierunek wymuszenia pk_dof lub pk_gora i czas trwa-
nia impulsu sterujacego Trpk. Kierunki wymuszenia i czasy trwa-
nia impulsow testujacych nalezy dobra¢ w sposob zapobiegajacy
przekroczeniu dopuszczalnych dla danego obiektu warunkow
pracy. Na rys. 1 symbolem u,(t) oznaczono napigcie przemienne
synchronizowanego obiektu S1.

2.1. Identyfikacja wspoétczynnikow
wzmochienia: zadajnika napiecia
i nastawnika predkosci katowej

W pierwszej fazie identyfikacji nastgpuje pomiar wartosci po-
czatkowej napigcia i czgstotliwosci oraz ich zapamigtanie, odpo-
wiednio jako Uy, oraz fi,. Po zdefiniowaniu i wystaniu testowych
impulsow sterujacych nastgpuje pomiar odpowiedzi obiektu
W postaci rejestracji zmian napigcia i czgstotliwosci. Kolejna faza
to oczekiwanie na osiagnigcie stanu ustalonego, za ktory przyjmu-
je si¢ chwile, gdy zmiany czgstotliwo$ci napigcia, sa mniejsze od
warto$ci dopuszczalnej. Kontrola osiagnigcia stanu ustalonego ze
wzgledu na napigcie nie wymaga zdefiniowania, gdyz dynamika
zmian napigcia jest duzo wigksza od dynamiki zmian predkosci
katowej. Po osiagnigciu stanu ustalonego nastgpuje pomiar warto-
$ci koncowej napigeia (Uyy) 1 czgstotliwosci koncowej napigeia
(fix). Znajac dodatkowo czasy trwania wystanych impulséw steru-
jacych, wartos$ci wspotczynnikow wzmocnienia zadajnika napigcia
kzn oraz nastawnika predkosci katowej kypk oblicza si¢ z zalezno-
$ci:

‘AUI‘ ‘Ulp_ulk‘
Koy == =——, (1)
- TRN TRN
jAf,| ‘flp — flk‘
Kyok = SELLEERLLI Y )
N TRPK TRPK

Wartosci tak wyznaczonych wspotczynnikow kzy i knpx Wyko-
rzystuje si¢ do sterowania napigciem i predkoscia katowa, jak
opisano w dalszej czg$ci artykutu.

2.2. Identyfikacja statej reprezentujacej
bezwladnos¢ masy przeplywajacej wody

W analizie wlasciwosci turbiny wodnej konieczne jest
uwzglednienie wpltywu bezwtadnos$ci masy przeplywajacej wody,
przy zmianach predkosci przeptywu wody w systemie sztolni
1 rurociagdéw zasilajacych turbing [2, 3]. Przeprowadzone badania
wykazaly, iz zmiany parametru T,, w granicach +10% wartos$ci
ustalonej maja znaczny wplyw na ksztalt odpowiedzi ukladu
regulacji, w postaci zwigkszonych oscylacji i dtuzszego czasu
ustalania si¢ odpowiedzi.

W celu zbadania wplywu zmian wartosci parametru T, na
ksztalt odpowiedzi, przyjeto model uktadu regulacji predkosci
katowej (rys. 2), pracujacy przy duzym spadzie i dtugich rurocia-
gach [4].

W zaprezentowanym modelu UASP wysylajac sygnaty zwigk-
szajace (pk_gora) lub zmniejszajace (pk_dof) predkosé katowa za
posrednictwem nastawnika predkosci katowej (NPK) wywoluje
zmiang wartosci zadanej og,. Sygnal bledu x4 doprowadzony jest
do cztonu modelujacego regulator wraz z turbing (RiT). Wielko-
Scia wyjsciowa dla bloku RiT jest moment mechaniczny na wale
turbiny Mr, ktorego zmiana powoduje ustalenie si¢ nowej warto-
$ci predkosci katowej w, pradnicy synchronicznej (PS).

Warto$ci parametréw modelu uktadu regulacji predkosci kato-
wej (rys. 2) dla EW Porabka-Zar (obiekt PZR2 01) oraz EW
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Zarnowiec (obiekt ZRN4 01), przyjete w badaniach symulacyj-
nych przedstawiono w ponizej.
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Rys. 2. Struktura modelu matematycznego uktadu regulacji predkosci katowe;j
hydrozespotu pracujacego przy duzym spadzie i dlugich rurociagach

Fig.2. Mathematical model of the speed control system for water plant
working with large slope and long pipes

Tab. 1. Wartosci parametrow modelu matematycznego uktadu regulacji
predkosci katowej hydrozespotow

Tab. 1. The parameter values for mathematical model of the speed
control system for water plant

Obiekt
Parametr
PZR2 01 ZRN4 01
K G-w.] 2,1 0,7
Ty [s] 1,15 55
T [s] 6,15 747

Sygnaly sterujace (x3) dobrano w sposob zapewniajacy zmiang
czgstotliwosci napigeia pradnicy synchronicznej o 0,2 Hz i opisa-
no zaleznoscia

_J1 dla te(0+1s)
PUlo dla t>1s . 3)

Kyex = 0,2

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych dla zmian parametru Ty,
wynoszacych £10% od wartoéci ustalonej, dla dwoch réznych
obiektow rzeczywistych, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Badania symulacyjne wptywu zmian parametru T,, na ksztatt odpowiedzi,
wykonane w programie Matlab — Simulink

Fig.3. The simulation results of the influence T,, parameter for answer form,
obtained from Matlab — Simulink program
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Przebiegi dla niezmienionej warto$ci parametru T, oznaczono
liniami numer 2 (obiekt PZR201) oraz numer 5 (obiekt
ZRN4 01). W poblizu tych linii znajduja si¢ przebiegi dla zmie-
nionych warto$ci parametru T,, zgodnie z opisem na rys. 3. Ob-
serwuje si¢ zwigkszenie oscylacji oraz wydluzenie ustalania si¢
odpowiedzi dla zwigkszonej warto$ci parametru T,,. Natomiast
przy zmniejszonej wartosci parametru T,, wystgpuje zaleznosé
odwrotna. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, iz w pierwszej fazie
regulacji odpowiedz obiektu ma kierunek przeciwny do wymu-
szenia, co czyni uktad regulacji hydrozespotu szczegdlnie trudnym
do sterowania. W przypadku dotychczas stosowanych metod
synchronizacji zazwyczaj prowadzi to, do wydluzenia si¢ czasu
trwania procesu synchronizacji [1].

Identyfikacja wartosci parametru T,, prowadzona jest w dwoch
etapach. W etapie pierwszym na podstawie punktu charaktery-
stycznego, ktorym jest warto§¢ minimalna czgstotliwosci (dla
impulsu zwigkszajacego predkos¢ katowa — rys. 4) lub warto$é
maksymalna czgstotliwosci (dla impulsu zmniejszajacego pred-
kos¢ katowa), wyznaczana jest przyblizona warto$¢ parametru Ty,.
Na rys. 5 jako fi(t) oznaczono przebieg czgstotliwosci napigcia
synchronizowanego obiektu, natomiast jako Afy; oznaczono mak-
symalna roznicg czgstotliwosci w chwili taczenia synchronizowa-
nych obiektow do pracy rownolegle;j.
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Rys. 4. Sposob identyfikacji statej Ty, i jej wykorzystanie do wyznaczenia chwil,
w ktorych jest mozliwe polaczenie synchronizowanych obiektow
do pracy rownolegtej

Fig. 4. The identification of T,, constant and obtaining time moments in witch
the connecting synchronization power objects to parallel work is possible

Wyznaczanie przyblizonej wartosci Ty, odbywa sig [1], na pod-
stawie zalezno$ci pomigdzy stata Ty, a punktem krytycznym f,
(rys. 5), ktéora mozna z wystarczajaca doktadnoscia interpolowaé
liniowo.
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Rys.5. Parametr T,, w funkeji If,) - wyniki badan symulacyjnych dla obiektu
ZRN4 01

Fig.5. The parameter T,, in | £,| function — the results of the simulation
for object ZRN4 01

Przyblizona warto$¢ stalej T,, wykorzystuje si¢ jako punkt star-
towy do drugiego etapu, gdzie przy wyznaczaniu doktadnej warto-
$ci Ty, bazuje si¢ na calosci probek fazy poczatkowej odpowiedzi
obiektu. Stosuje si¢ tu metodg, polegajaca na zmianie wartoSci
parametru T,, z malym krokiem tak, aby minimalizowa¢ btad
$redniokwadratowy 8,4 opisany zaleznos$cia (4). Blad ten jest miarg
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dopasowania ksztattu fazy poczatkowej odpowiedzi rzeczywistego
obiektu (probki f;), do ksztattu odpowiedzi modelu matematycz-
nego (fy,;), dla biezacej wartosci parametru T,. Indeksem i ozna-
czono numery kolejnych probek z fazy poczatkowe;.

5d :Z(foi - fmi)z 4)

Wyznaczenie wartosci parametru Ty, jest mozliwe dla réznych
czasOw trwania fazy poczqtkowej. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze czas trwania fazy poczqtkowej nie powinien by¢ krot-
szy, niz od chwili wystania impulsu sterujacego predkoscia kato-
wa do chwili, w ktérej odpowiedz synchronizowanego obiektu
osigga swa warto$¢ minimalna. Z kolei maksymalny czas trwania
fazy poczqtkowej uzalezniony jest od chwili, w ktoérej konieczna
jest znajomos$¢ wyznaczonej warto$ci parametru T,.

Znajomo$¢ wartosci statej czasowej T,, wraz z modelem mate-
matycznym ukladu regulacji predkosci katowej hydrozespotu
(rys. 2) jest wykorzystywana do wyznaczenia chwil czasu,
w ktorych mozliwe jest potaczenie synchronizowanych obiektow
do pracy rownoleglej. W adaptacyjnej metodzie synchronizacji
pradnic wyznaczanie tych chwil ma charakter orientacyjny, co
zaznaczono na rys. 4 jako pewien przedzial. Znajomos$¢ tego
przedziatu czasu wykorzystywana jest do okreslenia, kiedy spet-
niony begdzie warunek czgstotliwosciowy oraz kiedy logicznie
uzasadnione jest obliczanie czasu koincydencji fazowej.

3. Wykorzystanie adaptacyjnej metody
synchronizacji do sterowania
synchronizowanym obiektem

3.1. Sterowanie napieciem i predkoscia
katowa synchronizowanego obiektu

Do sterowania napigciem i predkoscia katowa, wykorzystuje si¢
warto$ci  zidentyfikowanych  wspolczynnikow  wzmocnienia:
zadajnika napigcia kzy i nastawnika predkosci katowej kypx. Na
podstawie pomiaru aktualnych roznic napigcia oraz wartosci
wspotczynnika kzy oblicza si¢ czas trwania impulsu sterujacego
napigciem Ty wedtug zaleznosci

_ ‘/E‘Ul _UZ‘

®)
I(ZN

TRN

gdzie: U; — warto$¢ skuteczna napigcia obiektu synchronizujacego
w V; U, — warto$¢ skuteczna napigcia obiektu synchronizowane-
gow V; kyy — wspolczynnik wzmocnienia zadajnika napigcia
w V/s.

Odpowiednio na podstawie pomiaru aktualnej roznicy czgsto-
tliwosci i warto$ci wspotczynnika wzmocnienia nastawnika pred-
kosci katowej wyznacza si¢ czas trwania impulsu sterujacego
predkoscia katowa Trpk z zaleznosci

f,—f
TRPK:‘ l 2‘~ (6)

kNPK

Sterowanie synchronizowanym obiektem w opisywanej meto-
dzie, odbywa si¢ poprzez wystanie jednego impulsu sterujacego
dla napigcia i jednego impulsu sterujacego dla predkosci katowe;.
Podejscie to pozwala na zrownanie napigc i czgstotliwosci z zada-
ng doktadnoscia, w czasie krotszym niz wynikajacy z dotychczas
stosowanych metod. Prowadzone przez autoréw badania wykaza-
ly, ze zastosowany w metodzie sposob sterowania, w poréwnaniu
z dotychczasowymi metodami, daje wzgledne skrocenie czasu
trwania procesu synchronizacji od 25 do 42 % dla préb z udziatem
synchronizatora SM-05B, oraz od 5 do 22 % dla préb symulacyj-
nych [1].
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3.2. Wyznaczanie chwili zgodnosci fazowej
z uzyciem ekstrapolacji funkcja wymierna

Realizacja warunku fazowego wymaga wyznaczenia chwili
zgodnosci fazowej z wyprzedzeniem czasowym, rOwnym czasowi
wlasnemu wytacznika gltéwnego (typowo od 20 do 320 ms).
W wigkszosci przypadkow, znane metody synchronizacji bazuja
na liniowej zaleznosci roznicy faz w czasie [5], co jest prawdziwe
jedynie dla statej roznicy czgstotliwosci napigé. W rzeczywistoscli,
podczas synchronizacji, réznica czgstotliwosci moze si¢ zmieniac,
co powoduje btedy w wyznaczaniu chwili zgodnosci fazowej, dla
metod pracujacych wg zaleznosci liniowej. Tylko nieliczne meto-
dy uzywaja ekstrapolacji wielomianem drugiego stopnia, ktora
jednakze daje niedoktadne wyniki w przypadku znajdowania sig
ekstrapolowanego punktu w poblizu bieguna funkcji [6, 7]. Wobec
powyzszego, W proponowanej metodzie synchronizacji wykorzy-
stuje si¢ nieliniowa metodg ekstrapolacji funkcja wymierna [7].
W metodzie tej, na podstawie mierzonych napig¢ sinusoidalnych
synchronizowanych obiektéw, wyznaczane sa sasiednie czasy
przejscia napigcia przez wartos¢ zerowa (rys. 6).

DR
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Rys. 6.  Wyznaczanie czasow przejscia przez zero napig¢ synchronizowanych
obicktow

Fig. 6. Determination the cross zero time moments of synchronization power
objects voltages

Do przyblizenia wykorzystuje si¢ funkcje wymierne postaci

P“"(x) a8, +aX+..+a,x”

D = ’
0= Q) ™y bk b
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dla ktorych stopien licznika jest co najwyzej rowny L, a stopien
mianownika jest co najwyzej rowny v, przy czym p < v. Ekstrapo-
lowana wartos¢ funkcji dla argumentu 6 = 0°, begdzie poszukiwana
chwila. Zastosowana w metodzie predykcja czasu zgodnos$ci fazo-
wej z wykorzystaniem ekstrapolacji nieliniowej funkcja wymierna
charakteryzuje si¢ duza dokladnoscia realizacji warunku fazowego
w obecno$ci zmian roznicy czgstotliwosci, gdzie metody liniowe
i metoda wielomianowa daja duze wartosci bledow fazy [1].
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4. Podsumowanie

Prezentowana, adaptacyjna metoda synchronizacji pradnic,
w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami synchroni-
zacji posiada wiele zalet. Do najistotniejszych sposrod nich nalezy
z pewnoscia zaliczy¢:
¢ zdolno$¢ adaptacji do zmiennych warunkow pracy, gdzie pozy-
skiwanie informacji odbywa si¢ na podstawie odpowiedzi
obiektu na impulsy sterujace oraz testowe impulsy sterujace,
zastosowanie nowego sposobu sterowania napigciem oraz
predkoscia katowa, polegajacego na wystaniu jednego impulsu
sterujacego o $cisle okreslonym czasie trwania, zaleznym od
aktualnej réznicy czgstotliwosci oraz napi¢¢ synchronizowa-
nych obiektéw, co pozwala na znaczne skrocenie czasu trwania
procesu synchronizacji,
identyfikacj¢ parametru reprezentujacego bezwladno$é masy
przeptywajacej wody dla hydrozespotéw pracujacych przy du-
zym spadzie i dlugich rurociagach na podstawie fragmentu od-
powiedzi obiektu na impuls sterujacy; warto$¢ tego parametru
jest wykorzystywana do wyznaczenia chwil w ktorych mozliwe
jest polaczenie obiektow do pracy rownolegtej,
zastosowaniem metody nieliniowej ekstrapolacji z wykorzysta-
niem funkcji wymiernej do wyznaczania chwili predykcji koin-
cydencji fazowej napigé synchronizowanych obiektow, co po-
zwala na realizacj¢ warunku fazowego w obecnosci zmian roz-
nicy czgstotliwosci.

5. Literatura

[1] Niklas P.: Adaptacyjny synchronizator obiektow elektroenergetycz-
nych. Gdansk: Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki 2003. Rozprawa doktorska.

[2] Grzesinski A., Kmiecik J., Szmulewski J.: ,Regulacja pierwotna
i wtorna turbozespotéw z regulatorami UNIMAT”, Seminarium PSE
S.A. KDM/IASE, Duszniki Zdr6j, grudzien 1995.

[3] Hellemann W, Szczerba Z.: Regulacja czgstotliwosci i napigcia
w systemie elektroenergetycznym. Warszawa WNT 1978.

[4] Redlarski G.: Komputerowy symulator procesu synchronizacji
pradnic. Gdansk: Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki 2003. Rozprawa doktorska.

[5] Grono A.: Komputerowa synchronizacja pradnic. Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej Monografie 2001.

[6] Fortuna Z., Macukow B., Wasowski J.: Metody numeryczne.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa 2001.

[7] Stoer J.: Wstgp do metod numerycznych. Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe. Warszawa 1979. T.1.

Artykut recenzowany

PrE)E

1 P
AL U

I‘\l
L

A

S -T2B 0]

Xl Konferencja Automatykéw RYTRO 2007

Przedstawiciele firm z branzy automatyki przemystowej spotka-
ja si¢ na corocznej konferencji w osrodku ,,Perta Potudnia”
w Rytrze, w dniach 22 - 23 maja 2007 r. Program ramowy konfe-
rencji jest tradycyjny i obejmuje 4 referaty naukowe, wieloaspek-
towe prezentacje firmowe oraz atrakcyjne spotkanie integracyjne
Srodowiska automatykow.

Organizatorami konferencji jest 12 czolowych firm z branzy
automatyki dziatajacych w Polsce. Patronat sprawuje Komitet
Automatyki i Robotyki PAN oraz osrodki naukowe automatyki

z AGH w Krakowie, Politechniki Rzeszowskiej, Slaskiej i War-
szawskiej.

Spotkamy si¢ w gronie kolegdéw z branzy w przyjemnej atmos-
ferze, w pigknej okolicy.

mgr inz. Andrzej TURAK
SKAMER-ACM

Kontakt z organizatorami: tel.: 014 622-14-40, e-mail: tarnow@skamer.pl
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