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KOMPUTEROWE BADANIA AUTOMATYCZNYCH
SYNCHRONIZATOROW PRADNIC

Przedstawiono istote synchronizacji w systemie elektroenergetycznym,
zwrdcono uwage na konsekwencje nieprawidtowego prowadzenia tego
procesu, opisano nowoczesne urzqdzenia diagnostyczno-badawcze
automatycznych synchronizatoréw oraz podano przyktadowe okna pod-
systemu wizualizacji wybranych urzqdzen z uwzglednieniem przebiegéw
istotnych parametréw procesu synchronizacji prqdnic.

COMPUTER TESTING OF SYNCHRONIZATION PROCESS
OF POWER GENERATORS

The idea of synchronization process in electrical power systems is
presented. Testing and diagnostic devices for automatic synchronizers are
described. Computer visualization of synchronization process is given.
Conclusions are drawn.

1. ISTOTA PROCESU SYNCHRONIZACJI W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Proces wprowadzania do ruchu kolejnego obicktu elektroenergetycznego w systemie
elektroenergetycznym (SEE) jest zadaniem niezwykle waznym i odpowiedzialnym,
gdyz nieprawidiowy jego przebieg moze powodowaé konsekwencje prawne, spoleczne
i finansowe [1, 2, 4]. Istotny fragment tego procesu jest realizowany za po$rednictwem
ukiadéw automatycznej synchronizacji ~pradnic (UASP), zwanych krocej
automatycznymi synchronizatorami pradnic. W wigkszosci zastosowan UASP dokonuja
taczenia pojedynczej pradnicy synchronicznej z SEE, rzadziej natomiast stuza do
spinania wydzielonych SEE tworzacych tzw. pradnice zastgpcze. Spos6b potaczenia
UASP z synchronizowanym obijektem elektroenergetycznym (S1) oraz systemem
elektroenergetycznym SEE (S2) przedstawiono na rys. 1. W chwili podania sygnalu
START na odpowiednie wejécie UASP mierzy on napigcia u; i u, reprezentujace
synchronizowane obiekty elektroenergetyczne oraz — za posrednictwem sygnatu STAN
At - sprawdza stan wylacznika giéwnego (WG):-aparat laczeniowy moze by¢
zamknigty lub otwarty. Nastgpnic UASP wysyla wektor sygnaléw steruja‘CyCh. Y
oddziatujacych na obiekt S1. Celem tego oddziatywania jest zréwnanie amplitud napi¢
i czestotliwosci  synchronizowanych obiektéw elektroenergetycznych z okreélqﬂd
tolerancjg (warunki: amplitudowy i czestotliwosciowy) i zataczenie Wqucznlka
gtéwnego, w chwili spetnienia powyzszych warunkéw oraz warunku fazowego, Z
uwzglednieniem predykcji chwili zgodnosci fazowej wymienionych napigc.
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Rys. 1. Uproszczony schemat realizacji procesu synchronizacji w SEE

2. GLOWNE PRZYCZYNY I SKUTKI NIEPRAWIDEL.OWEGO
PRZEBIEGU PROCESU SYNCHRONIZACJI

Idealny przebieg procesu synchronizacji wymaga spelnienia trzech okre$lonych
warunkéw synchronizacji: amplitudowego — warunkujacego réwnos¢ amplitud napigé
reprezentujacych synchronizowane obiekty elektroenergetyczne, czestotliwosciowego —
warunkujacego zgodno$c czestotliwosei tych napieé oraz fazowego ~ warunkujacego
zgodnos$¢ faz obu napieé w chwili zamknigcia stykéw wylacznika gtéwnego. Realizacja
przez UASP w/w warunkéw prowadzi do tzw. ogélnego warunku synchronizacji

Uy ) =u2(t) ¢y

ktérego spetnienie jest zwiazane ze zgodnoscia napieé synchronizowanych obiektéw

elektroenergetycznych w chwili zamkniecia stykéw wy%qcznika gléwnego (rys. 2).

Rys. 2. Ilustracja realizacji ogélnego warunku synchronizacji

u u
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W praktyce osiagnigcie idealnego synchronizmu nie jest mozliwe. Powodem tego mogy
by¢ m.in. nieprawidtowosci zwiazane z dziataniem szeregu urzadzeni automatyki org,
zakl6cenia wystepujace w napigciach synchronizowanych obiektéw [1, 3].

Do grupy ukladéw automatyki, mogacych powodowa¢ pogorszenie parametrgy
synchronizacji nalezy zaliczy¢ przede wszystkim: uktady automatycznej synchroniZacji
pradnic, ukfady regulacji prgdkosci katowej maszyny napgdowej oraz uktady regulacji
napigcia pradnicy synchronicznej. Nieprawidtowe ich dziatanie moze sta¢ si¢ przyczyng
powstawania pewnych proceséw przejsciowych. Nalezy tu przede wszystkim wymieni¢
udary pradu wyréwnawczego i udary mocy wyréwnawczej oraz przysiady napiecia
i udary momentéw obrotowych, ktére ujemnie wptywaja na zachowanie si¢ samych
obiektéw elektroenergetycznych oraz catego systemu elektroenergetycznego. W efekeie
moze to doprowadzi¢ do naruszenia stabilno$ci pracy réwnoleglej, a w kraficowym
przypadku nawet do utraty synchronizmu [1, 3].

Zakt6cenia powstale w napieciach synchronizowanych obiektéw elektroenergetycz-
nych, wskutek pewnej ich dynamiki, stanowia zrédto wigkszosci klopotow podczas
synchronizacji, bowiem czgstokro¢ uniemozliwiajg realizacje funkcji UASP w taki
sposéb, aby byty zachowane wartodci dopuszczalnych odstepstw od warunkéw idealnej
synchronizacji. Z punktu widzenia UASP pojawiaja si¢ one w sposéb losowy 1 moga
wynika¢ z duzych i szybkich zmian obciazenia, zwar¢, awaryjnych zmian konfiguracji
uktadu przesytowego itp. Do grupy zakléceft wystgpujacych w napigciach
synchronizowanych obiektéw najczgéciej zalicza si¢ [1, 2, 3]:

e  zakldécenia zwigzane z ,ptywaniem” czgstotliwosei i amplitudy,

e zakiécenia spowodowane wplywem nieliniowych impedancji systemu, ktdre
wywoluja nieparzyste sktadowe harmoniczne (czgsto 3, 5, 7), ktérych amplitudy
nie przekraczajg kilku procent warto$ci amplitudy podstawowej harmonicznej,

s  zaklécenia przebiegu sinusoidalnégo w poblizu przej$cia przez warto$¢ zerowd,
spowodowane wystgpowaniem parzystych sktadowych harmonicznych,

s zakl6cenia spowodowane przelaczeniami w urzadzeniach pétprzewodnikowych
(np. tyrystory), ktére przenosza si¢ poprzez transformatory,

e szybkie i stosunkowo duze zmiany napigcia powstate wskutek zwaré wystepu-
jacych w systemie elektroenergetycznym,

e zmiany czestotliwosci napiecia spowodowane przecigzeniami zespotéw pradotwor-
czych tworzacych wyspy.

Przedstawione powyzej przyczyny oraz ich skutki, czestokro¢ warunkujace

nieprawidtowy przebieg procesu synchronizacji, sklaniaja do prowadzenia ciaghych

badan kontrolnych i diagnostyki urzadzen bioracych udzial w tym procesie, ze Sz¢ze-
g6lnym uwzglednieniem UASP. \

W referacie zaprezentowano nowoczesne urzadzenia komputerowe umozliwiajace
dokonywanie badan UASP na wszystkich etapach ,,zycia” tych ukladéw. Poczawszy od
etapu prototypu oraz produkcji, kiedy to szczeg6lnie istotna jest szybka detekcja biﬁdé“f
powstalych wskutek nieprawidtowego dziatania oprogramowania UASP lub wadliwe]
konstrukcji jego struktury sprzetowej, poprzez okres eksploatacji, kiedy to nalezy
dokonywaé okresowych przegladéw majacych na celu oceng zdolnosci UASP do
wykonywania synchronizacji, z okre$§long doktadnoscia, w okre§lonych (zblizonych do
rzeczywistych) warunkach pracy, az do wycofania urzadzenia z uzytku.
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3. NOWOCZESNE URZADZENIA DO BADAN UASP

3.1. Ogélne zadania stawiane urzadzeniom do badan UASP

Zakres zadan stawianych nowoczesnym urzadzeniom badawczo-diagnostycznym UASP
jest bardzo szeroki. Wynika to z faktu, ze uklady te pelnig niezwykle waznag i
odpowiedzialng rol¢ podczas wprowadzania do ruchu kolejnego  zespotu
pradotworczego, badz tez podczas spinania wydzielonych SEE. Nieprawidtowa praca
UASP wplywa, bowiem nie tylko na jako$¢ wytwarzanej i dostarczanej do odbiorcéw
energii elektrycznej, ale i bezpieczenstwo samego SEE. Dlatego tez badania UASP
powinny by¢ prowadzone na wszystkich etapach ,,zycia” tych uktadéw.

Na etapie prototypu, kiedy to ujawnia si¢ najwigcej usterek powstajacego uktadu oraz
na etapie produkcyjnym, urzadzenia testujace powinny realizowaé zakrojone na szeroka
skale czynnodci diagnostyczne. Celem takiego dziatania jest sprawdzanie poprawnosci
wykonywania programu giéwnego, sterujacego UASP oraz jego struktury sprzgtowej.
Dziatania diagnostyczne maja, zatem na celu wykrycie ewentualnych wad nowo
powstajacego urzadzenia juz we wczesnym stadium jego ,zycia”. Ze strony
oprogramowania wadami tymi moze by¢ np. nieprawidlowe odmierzanie czasu wilas-
nego zalgczania wylacznika gléwnego, czy tez zaprzestanie wysylania przez UASP
sygnalow sterujacych oraz brak sygnalizacji blgdéw, podczas wystapienia pewnych,
niekontrolowanych zakiécen w SEE. Natomiast ze strony struktury sprzetowej UASP
moze to by¢, przyktadowo, nieprawidtowe dziatanie elementéw sterujacych UASP,
ktérymi sa zazwyczaj przekazniki elektromagnetyczne.

Na etapie eksploatacji, od chwili wprowadzenia UASP do eksploatacji, az do momentu
jego wycofania z uzytku niezbedna jest ocena catoiciowa. Celem ‘ej oceny jest
okrelenie zdolnosci badanego uktadu do wykonania synchronizacji z okre$lona
| doktadnoscia, w okreslonych warunkach pracy, wyznaczenie terminu kolejnego

przegladu oraz ewentualne okre$lenie czasu, przez jaki urzadzenie to moze pozostaé w
| eksploatacji,

| Z kolei jeszcze inne wymogi powinny spelnia¢ urzadzenia badawczo-diagnostyczne
stosowane podczas opracowywania nowych metod synchronizacji i péZniejszego ich
implementowania w UASP. Wéwczas bowiem niezwykle istotne jest sprawdzenie
dzialania metody w réznych warunkach pracy, jakie moga wystapi¢ ze strony obydwu
synchronizowanych obiekt6éw elektroenergetycznych. Dlatego tez celowe jest wéwczas
wyposazanie urzadzen testujacych w odpowiednie narzedzia (strukture sprzetowa oraz
Oprogramowanie) umozliwiajace narzucenie badanemu synchronizatorowi réznych
Wwarunkéw pracy - nawet takich, ktére pod wieloma wzgledami sg ostrzejsze od tych,
ki6re moga wystapi¢ na rzeczywistych obiektach elektroenergetycznych, celem zacho-
wania pewnego marginesu bezpieczefistwa.

3.2. Podziat nowoczesnych urzadzen badawczo-diagnostycznych

Nowoczesne urzadzenia badawczo-diagnostyczne UASP stanowig obecnie grupg urzg-
dzen sterowanych mikroprocesorowo lub za pomoca komputera PC. Znane urzadzenia,
up. {2, 4], mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupg stanowia systemy diagnos-
tyczne, dzialajace w tzw. petli otwartej. Oznacza to brak sprzeZenia zwrotnego
Pomigdzy urzadzeniem testujacym, a badanym UASP. Metodyke prowadzenia badan
UASP w petli otwartej przedstawiono na bazie rys. 3. Do wejé¢ pomiarowych UASP sa
doprowadzone odpowiednie uktady pomocnicze umozliwiajace generacje napigc
Teprezentujacych synchronizowane obiekty elektroenergetyczne. Natomiast do
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odpowiednich zaciskéw testowych UASP jest dolaczony system diagnostyczny, ktéry
umozliwia rejestracje wartoSci 1 przebiegéw istotnych parametréw procesy
synchronizacji, wizualizacje i interpretacj¢ uzyskamych wynikéw, a tym samym
wykrywanie ewentualnych nieprawidtowosci dziatania oraz uszkodzen UASP.

Rys. 3. Metodyka badai UASP w petli otwartej

Z kolei druga grupe urzadzen badawczo-diagnostycznych UASP stanowia symulatory
pracujace w tzw. petli zamknigtej. Oznacza to, iz pomigdzy urzadzeniem badawczo-
diagnostycznym (symulatorem), a badanym uktadem automatycznej synchronizacji
pradnic wystepuje sprzezenie zwrotne. Metodyke prowadzenia badan UASP w petli
zamknigtej, z udziatem symulatora wyjasniono na rys. 4.

Rys. 4. Metodyka badan UASP w petli zamknigtej
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W tej grupie urzadzen badawczo-diagnostycznych UASP symulator stanowi niezalezne
urzadzenie. Posiada on wiasng strukture sprzetowa oraz system komputerowy. Strukture
sprzetowa  stanowia uklady, ktére umozliwiaja potaczenie badanego UASP z
symulatorem i przeptyw sygnatléw w czasie rzeczywistym oraz zasilanie obu urzadzex.
Natomiast system komputerowy pozwala na pracg urzadzenia w czasie rzeczywistym w
petli zamknigtej, narzucenie badanemu ukiadowi warunkéw pracy zblizonych do
rzeczywistych, dzieki zaimplementowaniu w nim modeli synchronizowanych obiektéw
| elektroenergetycznych oraz wizualizacje 1 interpretacje uzyskanych wynikow.

4. OCENA UASP Z UDZIALEM NOWOCZESNYCH
| URZADZEN BADAWCZO-DIAGNOSTYCZNYCH

Ocena UASP z udzialem nowoczesnych urzadzen badawczo-diagnostycznych jest

mozliwa dzigki odpowiednio opracowanemu podsystemowi wizualizacji tychze

urzadzeni, kt6ry to zapewnia ciagla komunikacj¢ pomiedzy operatorem a procesem. W

og6lnym zarysie podsystemy wizualizacji takich urzadzen skiadaja si¢ trzech grup

okien, stanowigcych graficzny interfejs uzytkownika (GUI), tj.:

e okien konfiguracyjnych — ktére umozliwiaja konfiguracj¢ zaréwno urzadzenia
badawczo-diagnostycznego, jak i badanego UASP,

e okien parametréw synchronizacji — kt6ére umozliwiajg rejestracj¢ podstawowych
i dodatkowych parametréw synchronizacji, prowadzenie obliczen statystycznych
oraz zapis do pliku celem dalszej ich obrébki,

e okien przebiegéw sygnatéw — umozliwiajacych rejestracje przeblegow istotnych
parametréw procesu synchronizacji.

Przykladowe realizacje w/w okien lub tez wybrane fragmenty tych okien, zostana

przedstawione i om6wione na bazie dwu opracowanych i wykonanych urzadzen badaw-

czo-diagnostycznych, ktérymi sa: komputerowy system diagnostyczny AMARYLIS [4]

oraz komputerowy symulator procesu synchronizacji pradnic [2].

4.1. Okna konfiguracyjne GUI

Jak wspomniano okna konfiguracyjne umozliwiaja dokonywanie konfiguracji, zarGwno
samego urzadzenia badawczo diagnostycznego, jak i badanego UASP. Liczba para-
metréw, ktérych nastaw nalezy dokonad, jest zalezna m.in. od przeznaczenia i zadan,
jakie stawia si¢ przed urzadzeniem testujacym. System diagnostyczny AMARYLIS jest
urzadzeniem pracujacym w petli otwartej, stuzacym giéwnie do diagnostyki UASP na
réznych etapach ,zycia” tych uktadéw. Natomiast komputerowy symulator procesu
synchronizacji pradnic jest urzadzeniem pracujacym w petli zamknietej, umozliwiaja-
cym prowadzenie badant UASP w stanach dynamicznych zwiazanych ze zréwnywaniem
napig¢ i predkosci katowych synchronizowanych obiektéw elektroenergetycznych,
W stanach normalnych i zakt6ceniowych w SEE.

Na rys. 5 przedstawiono widok okna startowego AMARYLIS-START systemu diag-
nostycznego AMARYLIS. Konfiguracja parametr6w wystgpujacych w tym oknie jest
niezbedna do rozpoczecia badan diagnostycznych UASP. Natomiast na rys. 6 i rys. 7
przedstawiono jedynie widok dwéch z trzech okien konfiguracyjnych symulatora,
ktérych kazdorazowa konfiguracja jest niezbedna przed rozpoczeciem badaf.
Parametry, ktre zawsze nalezy wprowadzié do systemu - z wyjatkiem realizacji badan
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statystycznych - to: typ UASP, warto$¢ napiecia zasilajgcego oraz napi¢é pomocniczych
UASP, czas zalaczania wylacznika gléwnego. Dodatkowo, jest mozliwe okreslenje
parametréw poczatkowych napigé synchronizowanych obiektéw, modeli ukiadéw
regulacji napigcia i predkosci katowej synchronizowanego zespolu oraz parametréw
tychze modeli.
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N Rys. 7. Widok okna symulatora o nazwie PARAMETR Y STARTOWE

2 Okna parametréw synchronizacji GUI

Okna parametréw synchronizacji pozwalaja na rejestracje podstawowych parametréw
synchromzaCJI (réznica napigé, czestotliwoéci i faz napieé synchronizowanych
obiektéw elektroenergetycznych) oraz pewnych parametréw dodatkowych. W przypad-
ku urzgdzenia, jakim jest symulator, tymi dodatkowymi parametrami sa: warto$é dryftu
rQchy faz (bardzo istotny parametr podczas spinania przez UASP wydzielonych SEE),
cZas trwania procesu synchronizacji (szczegdlnie wazny podczas wprowadzania do
rdchu Jjednostek w interwencyjnych szczytowo-pompowych elektrowniach wodnych),
WSpoiczynmkl szczytu oraz ksztattu napigé reprezentujacych synchronizowane obiekty.
anadto okna parametréw synchronizacji umoziiwiaja zwykle prowadzenie obliczen
statystycznych parametréw synchronizacji i zapis uzyskanych wynikéw do pliku, w
céiu ich dalszej obrébki.

Nh rys. 8 przedstawiono okno dialogowe kontroli parametréw synchronizacji, systemu
df gnostycznego AMARYLIS. Tu parametry synchronizacji, sa przedstawiane w formie
W'artoscu liczbowych oraz w formie graficznej, gdzie napigcia s reprezentowane przez
dWa wektory, a kat rozchylu pomigdzy nimi oznacza blad kata niezgodnosci fazowe;.
R{)cha warto$¢ skutecznych napigé AU jest obliczana ze wzoru

/ U, -U
' AU% =—5 % 2)
4 U

s
game U, i U, — oznaczajg warto$¢ skuteczna napigcia synchronizowanej pradnicy oraz
Wﬁrtosc napigcia sieci elektroenergetycznej, natomiast réznica czestotliwoéci ze wzoru

i A =f,-f; 3)

E’dZIe Je 1£; — to czgstotliwo$é napiecia pradnicy oraz czgstotliwo$é napiecia sieci.
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AMARYLIS - i

KONTROLA PARAMETROW SYNCHRONIZACJI

%,

Rys. 8. Okno KONTROLI PARAMETROW SYNCHRONIZACJI systemu AMARYLIS

4.3. Okna przebiegéw sygnatéow GUI

Okna przebiegéw sygnatéw urzadzen badawczo-diagnostycznych UASP powinny umo-
Zliwiaé rejestracje najistotniejszych parametréw podczas laczenia synchronizowanych
obicktéw elektroenergetycznych. Naturalnie nieco inne przebiegi powinny by¢
rejestrowane podczas spinania wydzielonych systeméw elektroenergetycznych, kiedy to
szczegllnie istotna jest zmiana réznicy czestotliwosci napigé synchronizowanych
obiektéw (tzw. dryft fazy), inne tez podczas badari wptywu zakiScen napigcia sieci na
przebieg synchronizacji zespotu pradotwérczego z siecia, a jeszcze inne w sytuacii,
bezzaklSceniowej, kiedy jest dokonywana ocena prawidtowosci pracy samego UASP.
Jednakze w kazdej z wyzej wymienionych sytuacji UASP wysyla sygnat zalaczajacy
wylacznik gtéwny oraz dokonuje pomiaru napig¢ reprezentujacych synchronizowane
obiekty elektroenergetyczne, totez rejestracja wiasnie tych parametréw powinna
odbywaé si¢ kazdorazowo.

Na podstawie powyZzszego opisu nalezy stwierdzi¢, ze dobér zestawu rejestrowanych
przebiegéw podczas synchronizacji moze by¢ do¢ réznorodny i zalezny w znacznym
stopniu od inicjatywy programisty tworzacego interfejs uzytkownika. Na przyktad, w
symulatorze zostalo wyodrebnione tylko jedno okno umozliwigjace rejestracjé
przebiegéw podczas synchronizacji, podzielone na trzy zaktadki. Widok jednej Z
zaktadek przedstawiono na rys. 9. Narzgdzia zlokalizowane w zakladce pozwalaja 1
rejestracje: przebiegu napigcia synchronizowanego obiektu i impulséw steruja.C)’Ch
napigciem wysylanych z UASP; czestotliwo$ci napigcia synchronizowanego obiektl
oraz impulséw sterujacych czgstotliwoscia wysytanych z UASP; sygnatu zataczajacegl
wytacznik gléwny oraz réznicy wartosci napigé chwilowych obu obiektow (tzw
napigcia dudnien).
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Rys. 9. Widok zaktadki Przebiegi podstawowe okna przebiegéw sygnatéw symulatora

5. PODSUMOWANIE !

Przedstawiona w referacie tematyka stanowi jedynie waski wycinek zagadnienia
zwiazanego z prowadzeniem badai UASP, na réznych etapach ,,zycia” tych uktaddw.
Jednakze w sposéb jednoznaczny wskazuje ona na mozliwo$¢ i potrzebg prowadzenia
badai UASP przy uzyciu opracowanych i wykonanych nowoczesnych urzadzef
komputerowych, Przedstawione w referacie systemy badawczo-diagnostyczne, dzigki
odpowiednio opracowanej architekturze sprzgtowej oraz oprogramowaniu, pozwalaja
juz we wczesnym etapie produkcji wykry¢ szereg nieprawidtowosci, co w znaczacy
sposob skraca czas powstawania nowego wyrobu i z punktu widzenia producentéw
UASP z pewnoscig nie jest bez znaczenia. W okresie eksploatacji, urzadzenia te pozwa-
laja dokona¢ oceny badanego UASP podczas pracy na rzeczywistym obiekcie
elektroenergetycznym, w okreslonych warunkach pracy oraz okredli¢ termin kolejnego
przegladu, co z kolei nie jest bez znaczenia z punktu widzenia bezpieczenstwa SEE.
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