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Przedmiotem jego zainteresowan jest
automatyka elektroenergetyczna, a w
szczegolnosel automatyczna synchronizacja pradnic. Jest autorem lub
wspétautorem ponad 125 artykutéw i referatow, w tym tworea lub
wspoltworca 36 patentdéw, z ktérych ponad potowa znalazta zastosowanie
w praktyce

Streszczenie

Dokonano krytycznej oceny znanych urzadzen do
wyznaczania i wizualizacji kata niezgodnosci fazowej napieé
podczas synchronizacji obiektéw elektroenergetycznych.
Opisano oryginalna, opatentowana metode przetwarzania
napieé obiektow synchronizowanych na sygnal odpowiadajacy
katowi ich niezgodnosci fazowej oraz podano sposéb wizualizacji
tego sygnalu za pomoca punktéw §wietlnych rozlezonych
réwnomiernie na okregu. Podano przyklad zastosowania tej
metody w synchronoskopie elektronicznym. Przytoczono wyniki
badan synchronoskopu. Opisano tez koncepcj¢ systemu
komputerowej wizualizacji procesu automatycznej
synchronizacji. W zakoniczeniu sformulowano wnioski.

Abstract

The original and patented method of determination and
indication of the phase discrepancy between two voltage signals
with close frequencies is presented. This method can be applied
to the electronic synchronoscopes with diode indicator. It is based
on direct processing of the inputs signals in the steering signal
for the diodes placed uniformly on the circle. The example of
such device using the presented method is given. The results of
laboratory tests are done. Primary conception of computer
visualization is presented. Some conclusions are stated.

WPROWADZENIE

Poprawna praca systemu elektroenergetycznego w duzej mierze
zalezy od wla$ciwie zorganizowanej komunikacji pomigdzy
operatorem a tym systemem. Dotyczy to zwlaszcza procesu
wprowadzania do ruchu kolejnego zespotu elektroenergetycznego.
Ten proces obejmuje rowniez synchronizacje [1], w ktorej
podstawowym parametrem informacyjnym dla operatora jest kat
niezgodnosci fazowej napig¢ synchronizowanych obiektow
elektroenergetycznych. Potrzeba wyznaczania 1 wizualizacji tego
parametru dotyczy nie tylko wartosci, ale tez szybkosci i kierunku
jego zmian. Do tego celu stuza synchronoskopy, Moga one pracowaé
jako odrgbne urzadzenia lub moga stanowié¢ fragment systemu
komputerowej wizualizacji procesu synchronizacji pradnic.

DOTYCHCZASOWE ROZWIAZANIA

W dotychczas stosowanych rozwiazaniach okre$lania i
wskazywania kata niezgodno$ci fazowej napig¢ obiektow
synchronizowanych wykorzystuje sig:
® woltomierze zerowe,
® Zar6wki polaczone w ukladzie ,,na ciemno” lub w ukladzie ,,ze

$wiatlem wirujacym”,
® gynchronoskopy wskazowkowe.

Woltomierze zerowe [2] nie pozwalaja na okre$lanie znaku
rdznicy czestotliwosei 1 charakteryzuja sig znacznym blgdem
pomiarowym, zwlaszcza dla wigkszych wartosci roznicy
czestotliwosci. Zaréwki w uktadzie ,,na ciemno” [2] réwniez nie
pozwalaja na okreSlenie znaku rdznicy czestotliwoséci oraz nie
zapewniaja dostatecznej dokltadnosci w otoczeniu punktu zgodnosci
fazowej, ze wzgledu na wystgpowanie strefy martwej, spowodowanej
brakiem zarzenia zar6wek w znacznym otoczeniu punktu zgodnosci
fazowej. Te ostatnig niedogodno$é wykazuja rowniez zaréwki
polaczone w ukladzie ,,ze $wiatlem wirujacym” [2]. Natomiast
synchronoskopy wskazoéwkowe [3, 4] nie sa przydatne dla wigkszych
warto$ci roznicy czestotliwodei, a ich doktadno$¢ jest niewielka w
catym zakresie kata niezgodno$ci fazowej. Poza tym wada
synchronoskopow wskazéwkowych jest ztozona konstrukcja oraz
wrazliwos$¢ na czynniki zewngtrzne,

Jak widaé, dotychczas stosowane synchronoskopy tylko w
niewielkim stopniu speiniaja rosnace wymagania stawiane
nowoczesnym urzadzeniom automatyki elektroenergetyczne;j.
Wprawdzie znane sa synchronoskopy elektroniczne, ale informacje
na temat zasady ich dziatania sa bardzo skape [5, 6]. Taki
synchronoskop z wyéwietlaczem diodowym opracowano takze w
Politechnice Gdanskiej [7]. Zastosowano w nim nowa, oryginalng
metode wyznaczania i wizualizacji kata niezgodno$ci fazowej napieé
synchronizowanych obiektow elektroenergetycznych [8, 9, 10].
Wprawdzie to elektroniczne urzadzenie jest wolne od wad
synchronoskopéw konwencjonalnych, ale coraz powszechnigjsze
stosowanie komputerowego sterowania w systemie elektroenerge-
tycznym, pociaga za sobg konieczno§¢ wprowadzenia réwniez
komputerowego monitorowania licznych proceséw w energetyce,
w tym takze i procesu synchronizacji. Zapewni to mozliwos¢
korzystania z jednolitych §rodkéw komunikowania si¢ operatora z
systemem elektroenergetycznym.

SFORMULOWANIE ZADANIA

Podejmujac prace nad nowym synchronoskopem, przyjeto, ze:

® kat niezgodnodci fazowej bedzie wskazywany z dokladnoscia
rowna ok. 12 stopni przez diody §wiecace rozlozone na okregu,
przy czym w otoczeniu punktu zgodnosci fazowej doktadnosé
bedzie dwukrotnie wigksza;

® urzadzenie bedzie poprawnie pracowaé w szerokim zakresie
napieé¢ (100+250 V) i czgstotliwosei (4070 Hz);

® dokladno$¢ wskazan bedzie praktycznie niezalezna od wartosci
napie¢ i czestotliwosci zawierajacych si¢ w wyzej podanych
przedziatach,

® zbyt duza, bezwzgledna warto§¢ roznicy czestotliwo$ci, przy
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ktorej wskazania synchronoskopu sa nieczytelne, bedzie
odpowiednio sygnalizowana;
® wskazania synchronoskopu begda mozliwie najdoktadniejsze w
otoczeniu punktu zgodnosci fazowej;

® Dedzie sygnalizowany brak napigé wejéciowych;

® urzadzenie bedzie fatwe do strojenia podczas produkcji seryjnej
oraz mato wrazliwe na rozrzut warto$ci parametrow elementow
sktadowych.

Natomiast w zakresie komputerowej wizualizacji procesu
synchronizacji przyjeto, ze proponowane rozwiazanie bedzie
gwarantowaé realizacje wszystkich, aktualnie mozliwych funkcji
pakietow wizualizacyjnych, ze szczegélnym uwzglednieniem
probleméw dwustronnej komunikacji operatora z procesem. Ponadto
przyijgto, ze komputerowa wizualizacja procesu synchronizacji w
mozliwie szerokim zakresie bedzie nawiazywac do dotychczasowych
sposobow prezentacii zjawisk zachodzacych podczas synchronizacii.

Rozwiazania proponowane

Synchronoskop elektroniczny z wySwietlaczem diodowym

W synchronoskopie elektronicznym z wy$wietlaczem diodowym
wykorzystuje sig opatentowana metode wyznaczania i wizualizacji
kata niezgodnoéci fazowej dwoch napigé przemiennych o zblizonych
pulsacjach (rys. 1 i rys. 2) [8].

DS, DS, DS, DS,

-l

DSy

Rys. 1. Przebiegi poszczegdlnych sygnatéw dla dodatniego znaku
réznicy czestotliwosci napieé obiektéw synchronizowanych

Metoda ta polega na przetwarzaniu tych napigé na odpowiada-
jace im dwa przebiegi prostokatne u,, iu, . Te przebiegi prostokatne
wykorzystuje sie¢ do tworzenia przebiegu impulsowego u. o
impulsach rozpoczynajacych si¢ w chwilach zmiany warto$ci — w
okre§lonym kierunku — jednego przebiegu prostokatnego, a
konczacych si¢ w chwilach zmiany warto$ci — w tym samym
kierunku — drugiego przebiegu prostokatnego. Warto§¢ rednia
wspotczynnika wypeknienia przebiegu impulsowego u,, odpowiada
katowi niezgodnoéci fazowej przetwarzanych napie¢ przemiennych
ijest rosnaca lub malejaca funkcja czasu, zaleznie od znaku réznicy
ich czestotliwosci. Nastgpnie wspotczynnik wypetnienia przebiegu
impulsowego u,,, w znany sposéb [11], zamienia sig na napiccie u,,
ktorym z kolei — za posrednictwem odpowiadajacego temu napigcin
usrednionego sygnatu S oraz. elementu sterujacego — steruje sig
zestawem diod $wiecacych DS, DS, ..., DS, rownomiernie
rozmieszczonych na okregu.
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Rys. 2. Przebiegi poszczegdlnych sygnatow dla ujemnego znaku roz-
nicy czestotliwosci napieé obiektow synchronizowanych

Latwo zauwazy¢, ze zaleznie od wartosci kata niezgodno$ci
fazowej jest aktywna odpowiednia, tylko jedna, dioda $wiecaca.
Jezeli czestotliwosci napig¢ przemiennych roznia si¢ wzajemnie, to
kat ich niezgodnosci fazowej zmienia si¢ w czasie i nastgpuje
ustawiczne przetaczanie $wiecenia na kolejne diody §wiecace.
Rozmieszczenie diod na okregu daje efekt ,,wirowania”, ktérego
predkos¢ katowa i kierunek zaleza odpowiednio od wartosci i znaku
réznicy czgstotliwosci.

Zaleta proponowanej metody jest mozliwo$¢ uproszczenia
konstrukgji synchronoskopu przez wyeliminowanie do$¢ ztozonych
uktadéw elektromechanicznych. Wptywa to na zwigkszenie jego
trwalosci i niezawodnosci, gdyz urzadzenie jest bezstykowe i nie
wymaga zadnej konserwacji podczas eksploatacji. Nie bez znaczenia
jest takze mozliwoéé korzystania z jednofazowych napig¢ o
praktycznie zerowym poborze mocy. Jest to istotne zwlaszcza
podczas testowania automatycznych synchronizatoréw na
stanowisku badawczym, gdzie na ogél korzysta si¢ z
potprzewodnikowych, jednofazowych generatoréw napigé
przemiennych matej mocy. Ma to réwniez znaczenie w eksploatacii,
gdy instaluje sie synchronoskop w znacznym oddaleniu od miejsca
przytaczenia napieé pomiarowych. Schemat uktadu do praktycznej
realizacji przedstawionej metody w wersji analogowej jest
przedstawiony na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukladu synchronoskopu w wersji analo-
gowej: 1, 2 — przetworniki napiecia sinusoidalnego na
prostokqtne, 3 — przerzutnik, 4 — element przetwarzajqcy ciqg
impulséw na napiecie, 5 — element wzmacniajqco—filtrujqcy,
6 — element sterujqcy, 7 — wskaznik diodowy

Wykorzystuje sig tu typowe elementy i uktady elektroniki, W
szczegoOlnosci elementem sterujacym moze byé uktad scalony UL
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1970N, przeznaczony do sterowania wskaznikiem diodowym
zlozonym z 16 diod §wiecacych, co jednak nie we wszystkich
przypadkach zapewnia nalezyta dokladno$é. Dotyczy to zwlaszcza
synchronizacji obiektéw elektroenergetycznych o znacznych mocach
znamionowych. Mozliwe jest dwukrotne zwigkszenie doktadnosci
przez zastosowanie dwoch takich uktadéw scalonych, sterujacych
tacznie 30 diodami §wiecacymi. Jednakze kazde z powyzszych
rozwigzan prowadzi do uktadu, ktéry wymaga doktadnego strojenia
podczas produkcji seryjnej. Ponadto zmiana parametréw elementow
sktadowych, powstata w wyniku ich starzenia si¢, moze powodowaé
utrate doktadno$ci wskazan przyrzadu.

Powyzsze wady mozna wyeliminowac, stosujac wersjg cyfrowa
synchronoskopu. Podobnie jak w wersji analogowej wykorzystuje
sig tu przetworniki napigcia sinusoidalnego na prostokatne oraz ele-
ment przerzutnikowy, w ktérym formuje si¢ przebieg impulsowy o
wspolczynniku wypelnienia zaleznym od kata niezgodnosci fazowe;j
napie¢ sinusoidalnych. W dalszej czesci uktad jest odmienny od
poprzedniego, gdyz czas trwania impulsu zamienia sie nie na napigcie
— jak poprzednio — lecz na liczbg impulsow. Odbywa sig to metoda
bramkowania elementu zliczania impulséw podawanych przez ge-
nerator o stabilnej czgstotliwoséci. Nastgpnie liczba zliczonych im-
pulséw jest dekodowana przez demultiplekser na sygnaty sterujace
diodami §wiecacymi, rozmieszczonymi na okregu, podobnie jak w
poprzednim uktadzie. Zmiana kata niezgodnosci fazowej powyzej
warto$ci okreslonej dyskretyzacja podziahi tego kata powoduje swie-
cenie kolejnej diody. Latwo zauwazy¢, Ze w kazdej z wyzej oméwio-
nych wersji synchronoskopu wystepuje zalezno$é wskazan od war-
todci czgstotliwosei kazdego z synchronizowanych obiektow elektro-
energetycznych. Wynika to z faktu, ze czas trwania kazdego impulsu
przebiegu impulsowego zalezy nie tylko od warto$ci kata niez-
godnosci fazowej, lecz takze od okresdw napiec synchronizowanych
obiektow elektroenergetycznych. Dla stosunkowo duzych zmian tego
parametru naleZy zastosowac generator o zmiennej czgstotliwoscei,
zaleznej od czgstotliwosci napigcia jednego z synchronizowanych
obiektow elektroenergetycznych. Mozna to osiagna¢, stosujac uktad
powielania czgstotliwosci tego napiecia, wykorzystujacy petle
fazows. W prototypie zastosowano powielanie czgstotliwosci o
wartoéci 256. Okazato sig to w zupetnosci wystarczajace. Natomiast
do detekcji zbyt duzej wartosci bezwzglednej roznicy czestotliwosci
zastosowano powielanie czgstotliwosei o wartosci 128. Odbywa sig
to przez zliczanie impulséw o czgstotliwosci roéwnej 128—krotnej
czgstotliwoscei napigeia sieci w czasie trwania poétfali napigeia
pradnicy oraz porownywanie liczby zliczonych impulséw z liczba
zadana, odpowiadajaca okreslonej warto$ci roznicy czestotliwosci.
W ten sposéb zbyt duza lub zbyt mala czgstotliwosé napigeia
pradnicy, dla ktorej wskazania synchronoskopu staja si¢ nieczytelne,
jest sygnalizowana przez odpowiednia diodg $wiecaca (koloru
czerwonego) i powoduje wygaszenie diod rozmieszczonych na
okregu. Zanik kazdego napigcia wejSciowego jest rowniez
sygnalizowany.

Uy
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Rys. 4. Schemat blokowy ukfadu synchronoskopu z petlq fazowq
PLL: 1, 2 — przetworniki napiecia sinusoidalnego na
prostokqtne, 3 — przerzutnik, 4 — licznik impulséw, 5 — petla
fazowa PLL, 6 — demultiplekser, 7 — wskaznik diodowy
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Schemat blokowy synchronoskopu w wersji cyfrowej z petla
fazowa PLL jest przedstawiony na rys. 4. Wida¢, ze do budowy
tego przyrzadu rowniez wykorzystuje si¢ typowe elementy i uktady
elektroniki.

Komputerowa wizualizacji procesu synchronizacji

W zwiagzku z coraz powszechniejszym stosowaniem
komputerow do sterowania praca poszczego6lnych elementow
systemu elektroenergetycznego pojawia sig potrzeba poszukiwania
nowych rozwiazan, przydatnych do aplikacji komputerowej, nie
tylko w zakresie realizacji warunkéw synchronizacji obiektéw
elektroenergetycznych, ale takze i w zakresie komputerowe;j
wizualizacji tego procesu z mozliwie szerokim zakresem obstugi
[12]. W dotychczasowych rozwiazaniach automatyzacji procesu
synchronizacji te zagadnienia sa w ogo6le pomijane.

Synchronizacja pradnic jest procesem specyficznym w porow-
naniu z innymi procesami technologicznymi wizualizowanymi kom-
puterowo, bowiem charakteryzuje si¢ duza szybkoécig zmian licz-
nych wielkosci i krotkim czasem ich trwania, co stawia monitoro-
waniu szereg dodatkowych wymagan oraz wprowadza pewne
ograniczenia.

Ze wzgledu na duza dynamike procesu synchronizacji w opra-
cowanym systemie wizualizacyjnym zrezygnowano z
prezentowania warto§ci mierzonych za pomoca liczb, tak jak to
ma miejsce w wyswietlaczach cyfrowych. Postuzono sig sposobem
typowym dla miernikoéw analogowych, gdzie dana warto$¢ jest
okreslana przez odpowiedni wskaznik odpowiednio usytuowany
wzgledem skali. Takie podejécie zapewnia szybsza, niz ma to
miejsce w przypadku miernikow cyfrowych, oceng sytuacji na
podstawie kilku danych, co w przypadku synchronizacji ma
wigksze znaczenie niz znajomos$¢ dokladnych wartosci wielkosci
mierzonych. Krotki z reguly czas trwania samego procesu
synchronizacji sprawia, Ze operator nie jest w stanie analizowaé
duzej liczby danych oraz przetaczaé sie pomiedzy wieloma
ekranami, by sigga¢ po bardziej szczegoétowe mformacje Jub inne
sposoby przedstawienia graficznego danego procesu. Dlatego w
proponowanym systemie calos¢ wizualizacji jest zrealizowana
tylko na jednym ekranie 1 zapewnia obserwacje podstawowych
trzech wielko$ci: r6znicy faz, réznicy amplitud i réznicy
czestotliwodcei napigé pradnicy i sieci. Z poziomu operatora
mozliwe jest ponadto zainicjowanie i przerwanie procesu
synchronizacji w dowolnej chwili, Realizuje si¢ to przez naci$nigcie
okre$lonego klawisza na klawiaturze.

BADANIA

Wykonany prototyp synchronoskopu poddano badaniom labo-
ratoryjnym, Celem tych badan byto okre§lenie przedzialéw
zmienno$ci amplitud i czgstotliwos$ci napigc wejsciowych, w ktorych
wskazania przyrzadu sa prawidlowe oraz pomiary wartosci
granicznych réznicy czestotliwosei, ktérych przekroczenie jest
sygnalizowane.

W wyniku badan stwierdzomno, ze:
® dlakataniezgodno$ci fazowej rownego 0 lub T przyrzad pracuje

poprawnie w zakresie zmian jednego z napig¢ wejsciowych od

37V do 250 V, gdy drugie napigcie wejsciowe wynost 250V,
® dla napig¢ wejsciowych zawierajacych si¢ w wyzej podanych
granicach, wskazania przyrzadu sa poprawne w przedziale
czestotliwosci kazdego z tych napig¢ od 38 Hz do 103 Hz,
® dla czestotliwo$ci jednego z napie¢ wejsciowych rownej 50 Hz,
przyrzad pracuje poprawnie przy zmianie czgstotliwosci
drugiego z napie¢ w przedziale od 48,7 Hz do 51 Hz.
Wykonany system komputerowej wizualizacji procesu
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synchronizacji réwniez poddano badaniom laboratoryjnym, ktore
wykazaly poprawno$¢ jego dziatania.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaf laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze opracowany i wykonany synchronoskop spetnia
wszystkie wymagania okreslone w zatozeniach projektowych. Pod
wzgledem eksploatacyjnym jest niewielki i prosty w obstudze. Brak
elementéw ruchomych zapewnia niewrazliwo$¢ na wstrzasy i
korzystnie wptywa na pewnos$¢ dziatania. Na szczeg6lne
podkreélenie zastuguje rozszerzenie spetnianych funkcji, bardzo
istotnych w procesie eksploatacji. Stato si¢ to mozliwe dzigki
zastosowaniu uktadu elektronicznego, w kiorym realizacja wielu —
nawet ztozonych — funkeji jest mozliwa i stosunkowo prosta. W
wersji cyfrowej urzadzenie nie wymaga praktycznie Zadnego
strojenia podczas produkeji seryjnej, ktore jest zwykle klopotliwe i
kosztowne, ze wzgledu na konieczno$¢ zaangazowania bardziej
fachowego personelu produkcyjnego. Osiagnigte podczas badan
zakresy dziatania przyrzadu moga by¢ tatwo zmienione i
dostosowane do indywidualnych potrzeb uzytkownika.

Zastosowanie komputerowej wizualizacji procesu automatycz-
nej synchronizacji pradnic o pelnym zakresie funkcji realizowanych
przez pakiety wizualizacyjne:
® umozliwia wnikliwa obserwacje procesu synchronizaciji,
® ulatwia sterowanie tym procesem,
® zapewnia rejestracje przebiegow wszystkich istotnych dla tego

procesu parametrow,
® wplywa na poprawe jakosci energii elektrycznej w wyniku lepiej

prowadzonego procesu wprowadzania do ruchu kolejnego
obiektu elektroenergetycznego.
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