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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycj¢ algorytmu identyfikacji charaktery-
styk zadajnikow predkosci katowej. Rozwiazania te znajduja zastosowanie
w nowoczesnych synchronizatora automatycznych realizujacych funkcje
szybkiego laczenia obiektow elektroenergetycznych do pracy rownoleglej
w systemie elektroenergetycznym, szczegélnie w sytuacjach ruchowych
wymagajacych zdecydowanego oraz szybkiego dziatania. Przeprowadzone
badania eksperymentalne potwierdzaja skuteczno$¢ zaproponowanych
rozwigzan.

Stowa kluczowe: metody synchronizacji, synchronizacja automatyczna.

The method for automatic identification
of characteristics of electrical power
unit angular velocity adjusters

Abstract

The paper describes a method for identification of angular velocity adjuster
characteristics (Fig. 2). An algorithm (Fig. 4) of its practical application in
modern and microprocessor automatic synchronizers operating according
to the latest known methods (Fig. 1) is presented. These methods allow for
significant, even several times — in relation to the solutions used on a large
scale and generally regarded as classics — shortening of the connection
process duration. Hence, the proposed solutions can play a special role in
many situations requiring a decisive action and fast connection of electrical
power units to operate in parallel. Such situations can occur during
a sudden demand for electricity in a power electric system — one of which
should certainly include cases of threatened blackout — whose effects and
consequences can be very serious. The experimental tests fully confirm the
effectiveness of the proposed solutions. Thus, they confirm the possibility
to automatize tedious and time-consuming processes connected with
identification of the characteristics of angular velocity adjusters connecting
power electrical objects.

Keywords: synchronization methods, automatic synchronization.

1. Wprowadzenie

Jednym z waznych procesow, ktory wplywa na niezawodna
prace systemu elektroenergetycznego oraz umozliwia szybka
restytucje poawaryjng jest proces taczenia synchronicznych obiek-
tow elektroenergetycznych do pracy rownoleglej [2, 6, 8]. Reali-
zacja odnosnego procesu wymaga przeprowadzenia synchroniza-
cji, ktora na wielu obiektach elektroenergetycznych jest realizo-
wana za pomocg dedykowanych urzadzen automatyki, jakimi sg
nowoczesne, mikroprocesorowe synchronizatory automatyczne
(SA) [1, 3, 4, 10]. Urzadzenia te, dziatajac na podstawie znanych
i sprawdzonych metod synchronizacji [2], przywiazuja szczegdlng
uwage do doktadnosci taczenia, traktujac drugorzednie zmienng
stanu, jaka jest czas synchronizacji. Tego rodzaju dziatanie jest
niekorzystne, a w wielu sytuacjach ruchowych wymagajacych
szybkiego i zdecydowanego dziatania, moze by¢ nawet szkodliwe

[9]. Stad tez w literaturze przedmiotowej [5, 6] proponowana jest
alternatywna metoda synchronizacji — zwana metoda MASD,
ktorej mozliwo$¢ zastosowania w stanie dynamicznych zmian
predkosci katowych taczonych obiektow pozwala na istotne,
nawet kilkakrotne w odniesieniu do stanu obecnego, skrocenie
czasu laczenia. Istota odnos$nej metody (rys. 1) polega na zasteg-
powaniu serii impulséw sterujacych wysytanych z SA (rys. la),
pojedynczym impulsem sterujagcym o odpowiednim czasie trwania
Ts (rys. 1b). W wyniku ww. postgpowania uzyskuje si¢ odpowied-
nig (czesto z pewnym naddatkiem — wynikajacym z koniecznosci
uniknigcia stanu pracy quasisynchronicznej niesynfazowej) zmia-
n¢ czestotliwosci napigcia, wprowadzanego do ruchu obiektu (rys.
lc). Podstawe okreslenia zmiany czestotliwosci Af,, stanowi cha-
rakterystyka zadajnika predkosci katowej zespotu wytworczego,
ktéra musi zosta¢ zidentyfikowana [7] przed pierwszym urucho-
mieniem synchronizatora na danym obiekcie.
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Rys. 1. Istota metody MASD [6]: a) impulsy sterujace — typowy SA, b) impuls
sterujacy wg MASD, c) zmiana czgstotliwosci zadanej faczonego obiektu
Fig. 1.  The essence of the MASD method: a) control signals — typical SA,
b) control signals according to MASD, c¢) change of the input frequency
of a connected object

2. Cel i metoda identyfikacji

Identyfikacja kolejnych punktéw nieliniowej charakterystyki
zadajnika predkosci katowej jest zadaniem zmudnym i czaso-
chlonnym. Wynika to z koniecznosci przeprowadzenia duzej
liczby doktadnych pomiaréw zmian predkosci katowej watu ze-
spotu wytworczego, w obu kierunkach ruchu, tj.: od predkosci
poczatkowe] nizszej od warto$ci znamionowej do wartosci zna-
mionowej oraz od predkosci znamionowej wyzszej od wartosci
znamionowej, do warto$ci znamionowej (rys. 2). Liczba niezbed-
nych do wykonania pomiar6w wynika z potrzeby doktadnego
odwzorowania charakterystyki zadajnika (w praktyce przyjmuje
si¢, ze blad identyfikacji powinien by¢, co najmniej dziesigcio-
krotnie mniejszy do dopuszczalnej wartosci roznicy czgstotliwosci
w chwili laczenia, ktora jest nastawiana w synchronizatorze).
Identyfikacja kolejnych punktow charakterystyki zadajnika moze
zosta¢ przeprowadzona w sposob reczny [6] — przez odpowiednio
przeszkolony personel, lub przy pomocy dedykowanego trybu
pracy synchronizatora, ktéry realizujac odpowiedni podprogram
pozwala na automatyzacj¢ odno$nego procesu. Ostatni z opisa-
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nych sposobow postgpowania stanowi przedmiot przedstawionej
w artykule propozycji identyfikacji.
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Rys. 2. Nieliniowa charakterystyka zadajnika predkosci katowej
Fig. 2. Nonlinear characteristic of the angular velocity adjuster

Znajac kolejne punkty charakterystyki zadajnika predkosci ka-
towej (rys. 2) oraz poczatkowa roznicg czestotliwosci taczonych
obiektow Af,, mozna okresli¢ czas trwania impulsu sterujgcego T,
wysylanego z synchronizatora. Jesli czestotliwosci Af,, wynikaja-
cej z pomiaréw, nie odpowiada Zadna chwila Tg;, wowczas
(z uwagi na monotoniczno$¢ identyfikowanej charakterystyki
zadajnika predkosci katowej, w podlegajacym ocenie przedziale)
mozna dokona¢ interpolacji zmiennej 7, zgodnie ze wzorem

+ Af, (Tsm ~ TS([—I)) . (1)
Tew = Seamn

T,

s = 4si-n

Interpolujac warto$¢ Ts w powyzszy sposob nalezy uwzgledni¢
btedy wynikajace z linearyzacji nieliniowej charakterystyki zadaj-
nika predkosci katowej (rys. 2). Do oceny maksymalnej wartosci
odnosnych btedow (kolano charakterystyki), mozna postuzy¢ si¢
miarg, jakg stanowi odleglo$¢ d, punktu przecigcia prostych prze-
chodzacych przez punkty sasiadujace z rozpatrywanym przedzia-
fem, od prostej reprezentujace;j lini¢ interpolacji (rys. 3).
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Rys. 3. Bledy interpolacji liniowej zmiennej Ts
Fig. 3. Errors of linear interpolation variable 7's

Maksymalny btad czestotliwosci ), popelniany w wyniku
stosowania proponowanej metody, mozna wyznaczy¢ ze wzoru
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3. Algorytm identyfikacji

Implementacja proponowanej metody identyfikacji w nowocze-
snych, mikroprocesorowych synchronizatorach automatycznych
wymaga opracowania, a nastgpnie zastosowania, dedykowanego
algorytmu dziatania. Struktur¢ odno$nego algorytmu przedstawio-
no narys. 4.
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Rys. 4. Algorytm identyfikacji charakterystyki zadajnika predkosci katowe;j
Fig. 4. The identification algorithm of the angular velocity adjuster characteristic

Pierwszym krokiem wynikajacym z algorytmu (rys. 4) jest eks-
perymentalne okreSlenie czasu Tgmin) Wyzwalajacego ruch silnika
w regulatorze predkosci katowej, a tym samym wywolanie naj-
mniejszej powtarzalnej zmiany czgstotliwoSci fominy Synchronizo-
wanego obiektu. Nastgpnie, rozpoczynajac od znamionowej war-
tosci czestotliwoscei obiektu, wysytane sa serie impulsow regula-
cyjnych, ktéore wymuszaja zmiang czestotliwosci obiektu o war-
to$¢ fom). Kolejnym krokiem, jest poszukiwanie takiego czasu
trwania impulsu sterujgcego T, ktorego warto$¢ spowodowataby
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powrdt czgstotliwosci obiektu do warto$ci pierwotnej — znamio-
nowej. W przypadku, gdy wyznaczony czas Tg; = i-Tgmin) jest
zbyt dtugi, opisana procedura jest powtarzana, a mniejsza warto$¢
Ts), zostaje wyznaczona metodg polowienia przedziatu. W przy-
padku wyznaczenia wartosci Ty, powodujacej zmiang czgstotli-
wosci obiektu o zadang warto$¢ fy(; (z akceptowalng doktadno-
$cig), oba parametry sg rejestrowane, a procedura okreslona algo-
rytmem jest powtarzana, dla kolejnego punktu charakterystyki.

Z uwagi na dlugi czas identyfikacji charakterystyki zadajnika,
celowe jest wprowadzenie w algorytmie z rys. 4, parametru n,
stanowigcego mnoznik ,,skoku” czestotliwosci fo;. Wowczas
skrocenie czasu identyfikacji odbywa si¢ kosztem doktadnosci,
ktora mozna oszacowaé, korzystajac ze wzoru (2).

4. Weryfikacja proponowanych rozwigzan

Proces weryfikacji proponowanych rozwigzan zostat przepro-
wadzony na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w blok
wytworczy o mocy 27 kVA, z zadajnikiem napigcia o charaktery-
styce nieliniowej. Za satysfakcjonujaca uznawano identyfikacje
z bledem nie przekraczajagcym 10% wartos$ci dopuszczalnej rozni-
cy czgstotliwosci w chwili taczenia (ktéra w rozpatrywanym
przypadku zostala ustalona na poziomie 0,8 Hz). Uzyskana, przy-
ktadowa, charakterystyke zadajnika predkosci katowej, dla sko-
kowej zmiany czestotliwosci 0 0,2 Hz (dla n = 20, fymin) = 0,01 Hz
oraz Tguminy = 150 ms), dla obydwu kierunkéw zmian predkosci
katowej, przedstawiono na rys. 5 oraz na rys. 6.
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Rys. 5. Zidentyfikowana charakterystyka zadajnika pr¢dkosci katowej w kierunku
narastajgcym do warto$ci znamionowej [6]

Fig. 5. The identified characteristic of the angular velocity adjuster towards
increasing the nominal value [6]

Rys. 6. Zidentyfikowana charakterystyka zadajnika pr¢dkosci katowej w kierunku
malejacym do warto$ci znamionowej

Fig. 6. The identified characteristic of the angular velocity adjuster towards
decreasing the nominal value

Prowadzac etap weryfikacji stwierdzono prawidlowy przebieg
procesu identyfikacji. Maksymalny btad czgstotliwosci ;) wy-
nidést 0,07 Hz, co stanowilo warto$¢ mniejsza od zatozonej (réw-
nej 0,08 Hz). Podczas badan zaobserwowano rdwniez istotne
wydluzanie czasu identyfikacji wraz ze wzrostem wartosci para-
metru n odpowiedzialnego za zmiang czgstotliwosci fy(;). Przykta-
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dowo, dla n = 20 (rys. 5), czas ten wynidst 68 minut i 25 sekund,
a dla n = 10 ponad dwie godziny i 25 minut (byl, wigc ponad
dwukrotnie dtuzszy). Tego rodzaju wydhluzenie czasu identyfikacji
wynika z liczby powtdrzen programu, wymuszonych realizacja
algorytmu z rys. 4. W praktyce dwukrotnemu zwigkszeniu para-
metru n odpowiada dwukrotnie zmniejszenie liczby punktow
charakterystyki, w zwiazku, z czym dokladnos¢ identyfikacji
maleje, a czas trwania catego procesu skraca sie.

5. Wnioski

Przedstawiona metoda stanowi, w literaturze krajowej, pierwsza
pelna publikacje, ktora traktuje, w jaki sposob zautomatyzowac
zmudny i czasochlonny proces identyfikacji charakterystyk pred-
kosci katowej synchronicznych obiektow elektroenergetycznych,
w celu umozliwienia szybkiego ich potaczenia do pracy rownole-
glej. Tego rodzaju rozwigzanie jest szczegdlnie wazne w przypad-
ku zastosowania w synchronizatorach automatycznych, najnow-
szych znanych i opracowanych metod [6], pozwalajacych na
istotne — nawet kilkakrotne, w poréwnaniu z metodami klasycz-
nymi — skrocenie czasu taczenia. Dziatanie to, nabiera szczegdl-
nego znaczenia w licznych sytuacjach ruchowych wymagajacych
zdecydowanego i szybkiego dziatania, tj.: w sytuacjach wymaga-
jacych szybkiej restytucji systemu elektroenergetycznego, lub
w sytuacjach przecigzeniowych, wymagajacych niezwlocznego
dostarczania dodatkowej mocy do systemu.

Przeprowadzone badania potwierdzaja skuteczno$¢ proponowa-
nego rozwigzania oraz pokazuja wplyw wartoéci parametrow
konfiguracyjnych (wystgpujacych w algorytmie) na doktadnosé
i czas trwania procesu identyfikacji. Korelacja pomigdzy parame-
trem n wystepujacym algorytmie (rys. 4), a czasem oraz doktad-
no$cig identyfikacji, stanowia podstawe okre$lania poczatkowej
warto$ci parametru n w potencjalnych urzadzenia realizujacych
funkcje synchronizacji automatycznej, wedlug najnowszych zna-
nych metod (rys. 1).
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