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Sposób realizacji stałego czasu wyprzedzenia w automatycznym
synchronizatorze obiektów energetycznych prądu przemiennego
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Przedmiotem wynalazku jest sposób realizacji
stałego czasu wyprzedzenia w automatycznym syn¬
chronizatorze obiektów energetycznych prądu prze¬
miennego, zwłaszcza wielkiej mocy, dla których
włączanie do pracy równoległej odbywa się przy
stosunkowo małych wartościach różnicy często¬
tliwości.

Włączanie generatorów synchronicznych do sieci
lub łączenie asynchronicznych obszarów sieci jest
operacją złożoną • i odpowiedzialną, wymagającą
spełnienia szeregu warunków.

Jednym z nich jest konieczność uzyskania,
#w możliwie szerokim zakresie zmian różnicy
częstotliwości, stałego czasu wyprzedzenia, równe¬
go czasowi włączania wyłącznika mocy.

Znany jest z patentu nr 65365 sposób realizacji
stałego czasu wyprzedzenia w automatycznym
synchronizatorze prądnic polegający na pomiarze
czasu przejścia obwiedni napięcia dudnień pomię¬
dzy dwoma poziomami napięciowymi — startu
i rewersji, które na opadającym zboczu obwiedni
napięcia dudnień dobiera się tak, że czas przej¬
ścia obwiedni napięcia dudnień od poziomu startu
do poziomu rewersji jest równy przewidywanemu
czasowi przejścia obwiedni napięcia dudnień od
poziomu rewersji do wartości minimalnej —
zerowej.

Do pomiaru czasu wykorzystuje się rewersyjny
miernik czasu, który uruchamia się do przodu
w chwili przejścia opadającej części obwiedni *°

25

napięcia dudnień przez poziom startu, natomiast
przejście napięcia dudnień przez poziom rewersji
powoduje zmianę kierunku liczenia.

Do rewersyjnego miernika czasu wprowadza się
wartość zadaną odpowiadającą czasowi wyprzedze¬
nia. Sygnał na włączenie wyłącznika mocy wypro¬
wadza się w chwili zrównania zawartości rewer¬
syjnego miernika czasu z wartością zadaną wy¬
stępującego po zmianie kierunku liczenia czasu
na odejmowanie.

Znany jest z patentu tymczasowego nr 87947
sposób realizacji stałego czasu wyprzedzania w au¬
tomatycznym synchronizatorze prądnic polegający
na wyznaczaniu czasu predpykcyjnego w każdym
okresie napięcia synchronicznej prądnicy, po któ¬
rym wystąpi zgodność fazowa napięć synchroni¬
zowanych obiektów.

Wyznaczony czas predykcyjny wprowadza się do
odwrotnego miernika czasu, który po osiągnięciu
stanu odpowiadającego; nastawionemu czasowi
wyprzedzenia, podaje sygnał na włączenie wyłą¬
cznika mocy. Jest charakterystyczne, że czas
predykcyjny ts oblicza się ze wzoru:

H*£*-,)(*+*)
gdzie taj jest czasem jaki upływa od chwili

przejścia przez zero narastającego napięcia sieci
w i-tym cyklu pomiarowym do chwili przejścia
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przez zero narastającego napięcia prądnicy
w i-tym cyklu pomiarowym, natomiast tp. jest

* spełnieniem: czvąsu taA do okresu napięcia prąd-
^ * nity w' i-tym cyklu pomiarowym, a t|3i+1 jest
k czasem t|3. w i+j-szym ' cyklu pomiarowm. - ■ ■ -
( .Niedogodnością sposobu według patentu

nr- 65365 ^Jejt^.lsinienie stosunkowo dużej dolnej
wartości granicznej różnicy częstotliwości powodu¬
jącej udary prądowe i mechaniczne przy synchro¬
nizacji oraz wydłużenie procesu synchronizacji
związane z konicznością utrzymywania różnicy
częstotliwości pomiędzy górną i dolną wartością
różnicy częstotliwości. Ponadto dla obiektów ener¬
getycznych wymagających łączenia przy małych
wartościach różnicy częstotliwości ten sposób wy¬
maga stosowania rewersyjnego miernika czasu
o dużej pojemności, co z kolei ogranicza jego
przydatność do procesów wolnozmiennych.

Niedogodnością sposobu wg patentu tymczaso¬
wego ^ nr 87947 jest konieczność wykonywania
dość złożonych operacji matematycznych w krót¬
kim czasie, co wymaga użycia stosunkowo złożo¬
nego i szybkiego przelicznika, ewentualnie korzy¬
stania z maszyny cyfrowej. Ponadto sposób ten
ma zastosowanie tylko dla jednego znaku różnicy
częstotliwości.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu
realizacji stałego czasu wyprzedzenia, w którym
nie występują istotne ograniczenia ze względu na
wartość różnicy częstotliwości,'a w którym osiąga
się stosunkowo dużą dokładnością niezależnie od
znaku różnicy częstotliwości.

Sposób według wynalazku wykorzystujący prze¬
twarzanie kąta pomiędzy wirującymi wektorami

. napięć obiektów synchronizowanych na przebieg
impulsowy o współczynniku wypełnienia odpo¬
wiadającym kątowi pomiędzy tymi wektorami
oraz przetwarzanie przebiegu impulsowego na
przebieg schodkowy o wartości zależnej od
współczynnika wypełnienia przebiegu impulso¬
wego, charakteryzuje się tym, że sygnał na włą¬
czenie wyłącznika mocy wyprowadza się w chwili,
w której malejąca wartość przebiegu schodkowego
odpowiadającego kątowi pomiędzy wirującymi
wektorami napięć obiektów synchronizowanych
zrówna się z sygnałem odpowiadającym różnicy
częstotliwości napięć obiektów synchronizowanych.
Sygnał ten tworzy się przez pomiar bezwzględnej
wartości różnicy okresów napięć synchronizowa¬
nych obiektów.

W innym rozwiązaniu sposobu według wynala-
. zku sygnał odpowiadający różnicy częstotliwości

napięć obiektów synchronizowanych tworzy się
przez pomiar bezwzględnej wartości różnicy cza¬
sów trwania kolejnych impulsów przebiegu impul¬
sowego współczynniku wypełnienia odpowiadają¬
cym kątowi pomiędzy wirującymi wektorami na¬
pięć obiektów synchronizowanych, a w chwili
zrównania się powyższego sygnału z malejącą
wartością przebiegu schodkowego odpowiadają¬
cego kątowi pomiędzy wirującymi wektorami
napięć obiektów synchronizowanych wyprowadza
się sygnał na włączenie wyłącznika mocy.

Zalety sposobu według wynalazku polegają na
ograniczeniu udarów prądowych i mechanicznych

przy łączeniu obiektów energetycznych do pracy
równoległej oraz skróceniu czasu trwania procesu
synchronizacji ze względu na możliwość łączenia
obiektów energetycznych do pracy równoległej

- -*- niezależnie od znaku'* różnicy częstotliwości oraz
praktycznie niezależnie od wartości różnicy
częstotliwości.

Wynalazek zostanie bliżej objaśniony na pod¬
stawie przykładowego rozwiązania przedstawio-

10 nego na rysunku, na którym fig. 1 przedstawia
dwa wektory napięć obiektów synchronizowanych
wirujące z odpowiadającymi im prędkościami
kątowymi, a fig. 2 przedstawia opadającą część
przebiegu kąta pomiędzy wirującymi wektorami

15 jednoimiennych faz synchronizowanych obiektów
dla dwóch różnych wartości różnicy częstotli¬
wości Aix > Ai2 i obrazuje sposób realizacji sta¬
łego czasu wyprzedzenia.

Jak pokazano na fig. 1, obiekty synchronizowane
20 mają napięcia up i us. o różnych częstotliwościach

wynoszących odpowiednio fp i fs. Zatem różnica
tych częstotliwości jest różna od zera. W związku
z tym kąt pomiędzy wirującymi wektorami tych
napięć zmienia się w czasie.

25 Dla narastającej części przebiegu <5{t), symetry¬
cznej względem części opadającej, przyjmując
(5(t = 0) — 0, można napisać: .....'

o = 2t. Af t

30 W celu uzyskania stałego czasu wyprzedzenia
tv = const. należy dla chwilowej wartości różnicy
częstotliwości Al wyznaczać wartość kąta d równą
i5v, przy której podaje się sygnał na włączenie
wyłącznika mocy, ponieważ:

35

40
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eo

i. 0 Vtv = = const
2ir Af

Realizacja tego postulatu wymaga znajomości
chwilowej wartości kąta <5 oraz wartości często¬
tliwości Al, zgodnie z tym co przedstawiono na
fig. 2.

Dla uzyskania informacji dotyczącej kąta ' d
w znany sposób przetwarzania się napięcia up i us
obiektów synchronizowanych na odpowiadające
im przebiegi prostokątne upl i usl o dodatnich
pólfalach, a następnie tworzy się funkcję^ logiczną:

u3 = (upi A usi) V (upl A usl)
będącą przebiegiem impulsowym o swpółczynniku
wypełnienia zależnym od kąta d. Współczynnik
wypełnienia tego przebiegu jest schodkową fun¬
kcją czasu o długości pojedynczego schodka
równej połowie okresu napięcia o mniejszej często¬
tliwości.

Dla małych względnych różnic częstotliwości,
zamiast współczynnikiem wypełnienia można po¬
sługiwać się czasem trwania td poszczególnych
impulsów przebiegu u<3, gdyż okres powtarzania
tych impuls6w jest dostatecznie stały, Stanowi
to miarę kąta <5.

Różnica częstotliwości Af jest związana z szyb¬
kością zmiany kąta 8 czyli zależna od pocho¬
dnej tego kąta względem czasu. Bezpośrednie

60 różniczkowanie przebiegu t<3 odpowiadającego ką-
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towi S jest utrudnione ze względu na schodkowy
charakter tego przebiegu.

Ewentualna filtracja w znacznym stopniu kom¬
plikuje układ. W związku z tym informację o róż¬
nicy częstotliwości otrzymuje się w sposób pośre¬
dni poprzez pomiar wartości bezwzględnej okre¬
sów napięć obiektów synchronizowanych. Wiado¬
mo, że różnica częstotliwości wynosi:

Af = fp-fs
Ponieważ znak tej różnicy nie jest istotny' bierze

się pod uwagę wartość bezwzględną. Wówczas
otrzymuje się:

Af = I fD-f-| =
Ts

iTs-Tp
Tp-Ts

gdzie: T„ i T oznaczają odpowiednio okresy na-
pięć prądnicy i sieci.

Jeżeli założyć Tg = const i przyjąć małe zmiany
T w praktyce nie przekraczające ±1% wartości
znamionowej, to widać, że różnica częstotliwości
Ai może być uznana jako wprośf proporcjonalna
do różnicy okresów napięć obiektów synchronizo¬
wanych, gdyż:

Ai = k I T - T

gdzie:

k = -
Tp • Ts

W innej wersji sposobu według wynalazku
sygnał odpowiadający różnicy częstotliwości Ai
napięć obiektów synchronizowanych tworzy się
przez pomiar bezwzględnej wartości różnicy czasów
trwania kolejnych impulsów przebiegu impulso¬
wego o współczynniku wypełnienia odpowiadają¬
cym kątowi <5, pomiędzy wirującymi wektorami
napięć obiektów synchronizowanych. Przy założe¬
niu, że Ts= const a zmiany Tp nie przekraczają
d:l% wartości znamionowej, to przetwarzanie bez¬
względnej wartości różnicy czasów trwania kolej¬
nych impulsów t<5 przebiegu u<5 sprowadza się do
tworzenia bezwzględnej wartości różnicy połowy
ogresów napięć obiektów synchronizowanych.
Z tego wynika, że bezwzględna wartość różnicy
okresów napięć synchronizowanych jest równa
podwójnej bezwzględnej wartości różnicy czasów
trwania kolejnych impulsów przebiegu ud.

Sygnał na włączenie wyłącznika prądnicy wy¬
prowadza się w chwili, w której malejąca wartość

przebiegu schodkowego t<5 odpowiadającego kątowi
S zrówna się z sygnałem odpowiadającym różnicy
częstotliwości, zgodnie z tym co przedstawiono
na fig. 2, gdzie dla uproszczenia przebieg schodko-

5 wy aproksymowano linię ciągłą.
Praktyczna realizacja przedstawionego sposobu

sprowadza się do wykorzystania powszechnie uży¬
wanych elementów i układów elektroniki.

. . Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób realizacji stałego czasu wyprzedzenia
w automatycznym synchronizatorze obiektów ener+
getycznych prądu przemiennego, wykorzystujący

15 przetwarzanie kąta pomiędzy wirującymi wekto¬
rami napięć obiektów synchronizowanych na prze¬
bieg impulsowy o współczynniku wypełnienia od¬
powiadającym kątowi pomiędzy tymi wektorami
oraz przetwarzanie przebiegu impulsowego na prze-

2U bieg schodkowy o wartości zależnej od współczyn¬
nika wypełnienia przebiegu impulsowego, znamien¬
ny tym, że sygnał na włączenie wyłącznika mocy
wyprowadza się w chwili, w której malejąca war¬
tość przebiegu schodkowego odpowiadającego

25 kątowi pomiędzy wirującymi wektorami napięć
obiektów synchronizowanych zrówna się z sygna¬
łem odpowiadającym różnicy częstotliwości napięć
obiektów synchronizowanych, przy czym sygnał
ten tworzy się przez pomiar bezwzględnej warto-

30 ści różnicy okresów tych napięć.
2. Sposób realizacji stałego czasu wyprzedzenia

w automatycznym synchronizatorze obiektów ener¬
getycznych prądu przemiennego, wykorzystujący
przetwarzanie kąta pomiędzy wirującymi wektora-

C5 mi napięć obiektów synchronizowanych na przebieg
impulsowy o współczynniku wypełnienia odpowia¬
dającym kątowi pomiędzy tymi wektorami oraz
przetwarzanie przebiegu impulsowego na przebieg
schodkowy o wartości zależnej od współczynnika

43 wypełnienia przebiegu impulsowego, znamienny
tym, że sygnał odpowiadający różnicy częstotliwości
napięć obiektów synchronizowanych tworzy się
przez pomiar bezwzględnej wartości różnicy cza¬
sów trwania kolejnych impulsów przebiegu impul-

45 sowego o współczynniku wypełnienia odpowiadają¬
cym kątowi pomiędzy wirującymi wektorami na¬
pięć obiektów synchronizowanych, a w chwili
zrównania się powyższego sygnału z malejącą
wartością przebiegu schodkowego odpowiadającego

50 kątowi pomiędzy wirującymi wektorami napięć
obiektów synchronizowanych wprowadza się &ygna|
na włączenie wyłącznika mocy.
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