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Impact of voltage dips on the operations
of a high-power synchronous motor
with a reactive power controller

The article presents the impact of voltage dips on the operations of a synchronous
motor in the state of synchronism. The following characteristics were determined:
static characteristics of the load angle depending on power voltage and excitation
current for a GAe-1716t/01 high-power motor. The results of simulation tests of dy-
namic states were presented. Finally, it was investigated whether it is justifiable to
force excitation current during voltage dips in order to keep the motor in the state of

synchronous work.
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1. INTRODUCTION

High-power synchronous motors are used in the
mining industry chiefly in the drives of main fans
installed to ventilate the mine underground. Usually,
these motors are supplied straight from the buses of
6 kV substations, however, systems supplied by in-
verters are encountered more and more frequently.
For direct power supply, motors with salient poles are
used as drive motors, because asynchronous start-up
is possible in this case. In the steady state the motor
works with synchronous speed resulting from the
frequency of the supply voltage, while the ventilation
efficiency is regulated by proper arrangement of the
steering system valves. A 20-minute break in the
ventilator operation results in a work stoppage and
the personnel evacuation towards downcast shafts or
to the surface [8]. It is important for the ventilation
system to work reliably and the key element is proper
operation of the motor that drives the ventilator.

One of the phenomena that can contribute to incor-
rect operations of the ventilator is a dip of the voltage
supplying the drive motor. Such a phenomenon may
cause the motor to fall out of synchronous work and,
as a consequence, may cause emergency stopping of
the ventilator.

Under-loaded synchronous motors are often used as
regulated reactive power compensators, both locally

and in the systems with superior setting of reactive
power [3, 4]. Reactive power regulation is adminis-
tered by changing the current in the excitation wind-
ing of the motor.

The objective of the tests is to analyze how a volt-
age dip affects the drive operations when reactive
power compensation procedures are applied. Another
objective is to assess the possibility to keep the motor
in the state of synchronism by forcing the excitation
current. Only symmetrical dips are taken into ac-
count.

2. SYNCHRONOUS OPERATION
OF SALIENT-POLES MOTOR

In synchronous motors with salient poles, the exci-
tation winding is wound onto the poles of the rotor
(field system). The core of the rotor is symmetrical to
the salient pole axis which is marked as axis d and to
the longitudinal axis marked as axis q which is per-
pendicular to d. The core contains solid elements of a
magnetic circuit (pole pieces). Synchronous reac-
tance has different values in both axes. This allows to
achieve a starting torque at the direct-on-line start-up
from the supply network.

In the state of synchronous work, when the motor is
loaded with a braking torque (active power), the rotor
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axis does not coincide with the axis of the rotating
field generated by the windings of the stator. The axis
is shifted by the $angle, called load angle. The forc-
es which operate between the poles evoke a mechani-
cal torque which opposes the braking torque. Chang-
es in the load do not cause any changes in the rotating
speed of the rotor, only a delay of the rotor with re-
spect to the rotating field produced by the machine
stator. When the maximal admissible value of the
load angle is exceeded, the motor falls out of syn-
chronous work [1, 2, 5, 6, 7].

Figure 1 features a phasor diagram of a synchro-
nous motor with salient poles in the dq coordinate
system, disregarding losses in the stator winding.

Fig. 1. Phasor diagram of a synchronous motor
with salient poles

A rated load angle 9y can be determined on the
basis of the following dependency [2, 7]:

9 = arcsin In - Xq-COSN , (1)

JUA +2:Un-In-Xo-singy +14-X2

where:

In — rated current of the stator,
Usy - rated phase-to-phase voltage,
cosgy — rated power factor,

X4 — diffusion reactance in axis d,
Xq  —diffusion reactance in axis g.

Active power consumed by the motor in the state of
synchronous work is described by the following de-
pendency:

o_ m[u  Eu sin3+%U ;(L_iJsin(zg)] )

Xd Xq Xd

where:

m — number of phases,

U; — phase-to-phase voltage,

9 —load angle,

E, — electromotive force induced in the winding of the
stator.

Electromotive force induced in the winding of the
stator is expressed by the following dependency:

Eu =" @)

Ku '
where:
l, — excitation current,
ky — force connected with the motor structure.

The T torque developed by the motor can be deter-
mined by the following dependency:

T=—, @)
w1

where @y in the state of synchronous work is equal to
angular velocity wy expressed by the following for-
mula:

on = 278N , )

p

where:
fy — rated frequency of supply voltage,
p —number of pole pairs of the field system.

The dependencies (2), (3) and (4) show that the
load angle is affected by the motor load with active
power (proportional to the load torque), as well as by
the supply voltage and excitation current values.

Safe operation of the motor in the state of synchro-
nism is possible in a limited range for the load angle.

Motors manufacturers recommend that the motors
should work with load angles not bigger than the
rated value. Working with a bigger load angle may
cause instable operations of the motor, particularly in
transient states. In practice, synchronous motors have
a certain reserve of the load angle which enables
stable synchronous work.

Reactive power generated or consumed by the mo-
tor can be determined on the basis of the following
dependency:



Nr 2(526) 2016

—3U4/I12=18 forI< S,

: (6)
for > %,
where:

| —stator current,

Ip —active current,

3y — load angle while working with cosg=1.

Active current Ip is described by the below depend-
ency:

P
lp = : 7
= (7)
while stator current | by:
=415 +1¢, (8)

where:
lg — current in d axis in the following form:

Ew—
ly = U cosd , (9)
Xd

Iq —current in g axis in the following form:

Ussing
lq = ) 10
- (10)

Based on (6), (9) and (10) it can be observed that
follow-up reactive power compensation with the use
of a synchronous motor may lead to changes in the
load angle at the unchanged load torque.

The use of the motor as a controlled reactive power
compensator is possible only if the motor is loaded
with a torque that is smaller than the rated value. In
many industrial drives synchronous motors work
with load torques significantly smaller than the rated
one. For example, the load of a motor which drives a
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Fig. 2. Dependency of load angle ¢ on excitation current
I, for U=Uy: a) P=0.9Py, b) P=0.6Py, c) P=0.15Py
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ventilator in the mine underground typically does not
exceed 60% of its rated power. Such load leaves an
indispensable safety margin of the load angle during
supply voltage dips.

Under-loaded synchronous motors used as reactive
power compensators are equipped with current regu-
lation systems in their excitation circuits [4]. Lower
excitation current results in a higher value of the load
angle. During a voltage dip such a situation may lead
to the motor fall-out of synchronism.

A frequent practice during voltage dips is to follow
the procedure of excitation current forcing in order to
reduce the load angle. The forcing is conducted until
the supply voltage comes back to the assumed value,
a few seconds maximum. Longer forcing times are
not used due to losses that occur in the excitation
winding when the flowing current value is higher
than the rated one. When the acceptable excitation
forcing time is exceeded, there is an emergency
switch-off of the motor.

3. TESTED OBJECT

The tested object is a GAe-1716t/01 salient-pole
synchronous motor whose rated data are presented in
Table 1.

Based on the dependency (1) the rated load angle
Gy =22.9 ° was determined.

Figures 2-7 feature static characteristics of the load
angle depending on the active power load, supply
voltage and excitation current determined analytical-
ly. The tested range of excitation current was in-
creased to 1.2l,, due to the assumed possibility to
force the excitation current during a dip in the supply
voltage of the stator. The dashed line stands for the
rated excitation current and rated load angle.
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Fig. 3. Dependency of load angle ¢ on excitation current
Iy, for U=0.8Uy: @) P=0.9Py, b) P=0.6Py, c) P=0.15Py
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Fig. 4. Dependency of load angle ¢ on excitation current
I, for U=0.6Uy: a) P=0.9Py, b) P=0.6Py, ¢) P=0.15Py
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Fig. 6. Dependency of load angle ¢ on excitation current
lw for P=0.6Py: a) U=Uy, b) U=0.8Uy, C) U=0.6Uy

Fig. 5. Dependency of load angle ¢ on excitation current
lw for P=0.9Py: a) U=Uy, b) U=0.8Uy, C) U=0.6Uy
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Fig. 7. Dependency of load angle ¢ on excitation current
I, for P=0.15Py: a) U=Uy, b) U=0.8Uy, ¢) U=0.6Uy

Rated data of GAe-1716t/01 motor

Rated power (mechanical)

Active power

Stator voltage

Stator current

Excitation voltage

Excitation current

Power factor

Rotating speed

Frequency

Table 1.

PN 3150 kW

Pn 3274 kW
Unm 6000 V

In 350 A

Uun 90V

Lun 313A
COSoN 0.9

Ny 375 rpm

fn 50 Hz

If we assume that the drive operates at the load of
0.6Py and the load angle is limited to the rated value,
based on static characteristics we can determine the
range of the excitation current regulation from
0.511, (160 A) to Iy (313 A).

4. DYNAMIC STATES DURING VOLTAGE DIP

In order to designate the motor behaviour in dy-
namic states, a simulation test was carried out with
the use of the Matlab-Simulink program.

The simulation model is presented in Fig. 8. In the
model an increased moment of inertia is taken into
account. This moment corresponds to the drive
system of the WPK-5.3 ventilator and amounts to
40,000 kgm?.

Figure 9-10 present the results of dynamic states
simulation tests at a step change of supply voltage to
0.8Uy during synchronous work and for terminal
values of the determined range of excitation current
regulation.
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Fig. 8. Matlab-Simulink simulation model

Fig. 9. Voltage change from Uy to 0.8Uy in time t=1 s for P=0.6Py l,=lw: &) load angle 4, b) speed deviation
Aw, ) excitation current I, d) stator current |

When operating conditions change, the power
angle is the first to change. An electromagnetic
transient state, in turn, occurs only as a conse-
quence of a mechanical transient state [5]. The
processes impact each other leading to a transient
electromechanical state.

A big moment of inertia stabilizes the rotating
speed but impacts negatively the dynamics of chang-

es in the angle between the location of the motor
roller and the axis of the rotating field generated by
the stator windings as a consequence of the changing
load angle. This phenomenon causes over-regulation
of the load angle in dynamic states and may lead to
falling out of synchronism [1, 6], though the admissi-
ble value determined for a static state of new operat-
ing conditions is not exceeded.
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Fig. 10. Voltage change from Uy to 0.8Uy in time t=1 s for P=0,6Py 1,=0,51l,: @) load angle 4,
b) speed deviation Aw, ¢) excitation current I, d) stator current |

Figures 11-12 feature the results of simulation tests
of dynamic states at the step change of supply voltage
up to 0.6Uy during synchronous work, for terminal
values of the determined excitation current range. If
there is a 0.6Uy voltage dip at lowered excitation
current, the motor falls out of synchronous work. In

A [pu]

such a case there should be an emergency switch-off
of the motor by the security system.

A frequently undertaken operation in this case is
automatic forcing of excitation current during the
supply voltage dip.

Iw [pu]

d)

Fig. 11. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s for P=0,6Py l,=l,n: @) load angle 9, b) speed deviation
Aw, ) excitation current I, d) stator current |
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Fig. 12. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s for P=0.6Py 1,=0,51l,: @) load angle S,
b) speed deviation Aw, ¢) excitation current I, d) stator current |

Figures 13-14 present the results of simulation tests
when the excitation forcing procedure is used for two
extreme cases: supply voltage dip down to 0.8Uy at
excitation current I,y and voltage dip to 0.6Uy at
excitation current of 0.511,y.

For the case from Fig. 13, with the comparison of
results from Fig. 9, the excitation current forcing is
not necessary and it leads to unwanted increase of the
excitation and stator currents. For the case from Fig.
14, with the comparison of results from Fig. 12, the
excitation current forcing allowed to keep the motor
in the state of synchronous work.

b) 1><1D'3‘

A [pu]

5
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Based on static characteristics it is possible to de-
termine the value of supply voltage for which the
excitation current forcing should be done. In the mi-
croprocessor supply block for the excitation of syn-
chronous motors [4] this value is set parametrically.

The excitation forcing time usually does not exceed
a few seconds. If, at that time, the supply voltage
does not return to the acceptable value, the drive
system should have an emergency switch-off from
the moment the excitation current forcing time is
exceeded.
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Fig. 13. Voltage change from Uy to 0.8Uy in time t=1 s for P=0.6Py and change of excitation current forcing
from 1=l to 1.2l intime 1.2 s: @) load angle 9, b) speed deviation Aw, c) excitation current I,
d) stator current | [elaborated by the author]
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Fig. 14. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s for P=0.6Py and change of excitation current forcing from
1,=0.51l, to 1.2l intime 1.2 s: @) load angle 9, b) speed deviation Aw, c) excitation current |, d) stator current |

Separate tests should be conducted to determine the
duration of a voltage dip after which the excitation cur-
rent forcing should begin. At short voltage dips a con-
siderable moment of inertia can help to keep the motor
in the synchronous state and, if the motor falls out of
synchronism, can even ma ke it return to synchronous
work.

Figures15-16 present the results of dynamic states
simulation tests at a voltage dip to 0.6Uy lasting 1 s and
5s and excitation current of 0.51l,y with no forcing
procedures.

For the conditions from Fig. 16, there was a short fall-
out from synchronous work. In this case the excitation
current forcing procedure should be initiated no later

a) =

b)

A [pu]

than 2 s (load angle about 90°) from the beginning of
a voltage dip.

In practical solutions, excitation current forcing be-
gins immediately after the set level of supply voltage is
exceeded. This is due to long time constants of excita-
tion which may last up to 2-3 seconds. They may cause
a situation when the change of the excitation current to
the value allowing to keep the motor in synchronous
work is too late. Often, to increase the dynamics of
current changes in the excitation circuit, in the initial
stage of the forcing procedure the enforced voltage is
higher than the forcing voltage, and when the excitation
current value is suitable, the voltage decreases to the
value corresponding to the current forcing value.

c) 4

Iw [pu]

Fig. 15. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s and to Uy in time t=2 s for P=0.6Py 1,,=0.51ln:
a) load angle 9, b) speed deviation Aw, ¢) excitation current |, d) stator current |
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Fig. 16. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s and to Uy in time t=6 s for P=0.6Py 1,,=0.51l,x:
a) load angle 9, b) speed deviation Aw, ¢) excitation current I, d) stator current |

If voltage dips are short, the current in the excitation
circuit usually does not have enough time to increase to
the current forcing value, while the return to the ac-
ceptable value breaks the forcing procedure.

5. CONCLUSIONS

The article features the impact of voltage dips on the
operation of a synchronous motor in the state of syn-
chronism.

Based on static characteristics and simulation tests it
is possible to determine an acceptable range of the exci-
tation current regulation for the purposes of reactive
power compensation. As it is possible to have opera-
tions with reduced excitation current, it is necessary to
determine the voltage level at which the excitation cur-
rent forcing procedure should be followed in order to
keep the motor in the state of synchronous work.

Proper selection of settings for the regulation system
allows safe operations of the motor in the state of syn-
chronism, within suitable excitation current and supply
voltage values. This way it is possible to use an under-
loaded synchronous motor as a follow-up reactive pow-
er compensator with no worry about possible improper
work of the drive.

Numerous industrial experiences of using a micropro-
cessor supply block of a synchronous motor [4] show
that the possibility to enforce the excitation current of
a properly selected value during a voltage dip will often
allow to keep the motor in the state of synchronous
work. This would not be possible without automatic and
fast current increase in the excitation circuit.
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MARIAN HYLA

Wptyw zapadOw napiecia na prace
silnika synchronicznego duzej mocy
z regulatorem mocy biernej

W artykule przedstawiono wpfyw zapaddw napiecia na prace silnika synchroniczne-
go w stanie synchronizmu. Wyznaczono charakterystyki statyczne kgta mocy w za-
leznosci od napiecia zasilania oraz prgdu wzbudzenia dla silnika duzej mocy typu
GAe-1716t/01. Zaprezentowano wyniki badarn symulacyjnych stanéw dynamicznych.
Rozpatrzono zasadnosé forsowania prgdu wzbudzenia podczas zapadow napiecia
w celu utrzymania silnika w stanie pracy synchronicznej.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, kompensacja mocy biernej, zapad napigcia

1. WSTEP

W przemysle gorniczym silniki synchroniczne duzej
mocy wykorzystuje si¢ przewaznie do napedzania wen-
tylatorow gtownych przewietrzania dotu kopalni. Za-
zwyczaj silniki te zasilane sa bezposrednio z szyn roz-
dzielni 6 kV, chociaz coraz czgsciej spotyka si¢ uktady
zasilane za posrednictwem falownikéw. Przy zasilaniu
bezposrednim, jako silniki napedowe wykorzystuje sie
silniki z biegunami jawnymi ze wzgledu na mozliwos¢
rozruchu asynchronicznego. W stanie ustalonym silnik
pracuje z predkoscig synchroniczng wynikajaca z czg-
stotliwosci napigcia zasilajacego, a regulacje wydajno-
sci wentylacji realizuje sie poprzez odpowiednie usta-
wienie Kklap uktadu kierowniczego. Przerwa w pracy
wentylatora trwajaca co najmniej 20 minut skutkuje
wstrzymaniem rob6t i wyprowadzeniem zatogi w kie-
runku szybéw wdechowych lub na powierzchnie [8].
Wazne jest wiec, aby system wentylacji dziatat nieza-
wodnie, czego kluczowym elementem jest poprawna
praca silnika napedzajacego wentylator.

Jednym ze zjawisk mogacych przyczyni¢ si¢ do
nieprawidtowej pracy wentylatora jest zapad napigcia
zasilajacego silnik napedowy. Tego typu zjawisko
moze doprowadzi¢ do wypadnigcia silnika z pracy
synchronicznej i w konsekwencji wytaczenia awaryj-
nego wentylatora.

Niedociagzone silniki synchroniczne czgsto wyko-
rzystuje si¢ jako regulowane kompensatory mocy

biernej, zaréwno lokalnie, jak i w uktadach z nad-
rzednym zadawaniem mocy biernej [3, 4]. Regulacja
mocy biernej odbywa si¢ poprzez zmiang¢ pradu
w uzwojeniu wzbudzenia silnika.

Celem przeprowadzonych badan byla analiza
wplywu zapadu napigcia na pracg napedu przy reali-
zacji procedur kompensacji mocy biernej oraz ocena
mozliwosci utrzymania silnika w synchronizmie
poprzez forsowania pradu wzbudzenia. W badaniach
rozpatrzone zostaty tylko zapady symetryczne.

2. PRACA SYNCHRONICZNA
SILNIKA JAWNOBIEGUNOWEGO

W silnikach synchronicznych z biegunami jawnymi
uzwojenie wzbudzenia nawiniete jest na biegunach
wirnika (magnesnicy). Rdzen wirnika zawiera lite
elementy obwodu magnetycznego (nabiegunniki)
i jest symetryczny wzgledem osi biegundéw jawnych
oznaczanej jako o$ d oraz wzgledem o0si podtuznej
oznaczanej jako o$ g, prostopaditej do osi d. Reaktan-
cja synchroniczna w obu osiach ma rdzne wartosci,
co pozwala na uzyskanie momentu rozruchowego
przy rozruchu bezposrednim z sieci zasilajace;.

W stanie pracy synchronicznej przy obcigzeniu
silnika momentem hamujacym (mocg czynna) o$
wirnika nie pokrywa si¢ z osig pola wirujacego wy-
twarzanego przez uzwojenia stojana (twornika), lecz
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jest przesunicta 0 kat & zwany katem mocy lub ka-
tem obcigzenia. Sity dziatajace pomigdzy biegunami
wywoluja moment mechaniczny, ktéry przeciwsta-
wia si¢ momentowi hamujacemu. Zmiany obcigze-
nia nie powoduja zmian predkosci obrotowej wirni-
ka, a jedynie zmiang opdznienia wirnika wzgledem
pola wirujgcego wytwarzanego przez stojan maszy-
ny. Po przekroczeniu maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci kata mocy silnik wypada z synchronizmu
[1,2,5,6,7].

Na rys. 1. przedstawiono wykres wskazowy silnika
synchronicznego z biegunami jawnymi w uktadzie
wspohrzednych dg z pominieciem strat w uzwojeniu
stojana.

Rys. 1. Wykres wskazowy silnika synchronicznego
z biegunami jawnymi [opr. wt.]

Znamionowy kat mocy $y mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci [2, 7]

9y = arcsin In - Xq - COSpu 1)
JUA +2-Un I - Xq-singn +12 - X

gdzie:

In — znamionowy prad stojana,

Uw  —znamionowe napigcie fazowe,
COS@y — Znamionowy wspotczynnik mocy,
Xg¢  —reaktancja rozproszenia w osi d,
Xq  —reaktancja rozproszenia w osi .

Moc czynna pobierana przez silnik w stanie pracy
synchronicznej opisana jest zalezno$cia

p—m LEx sin.9+luf N sin(29) |, (2)
2 X, X

d d

gdzie:
m - liczba faz,
Us — napiecie fazowe,

4 —kat mocy,
E\ — sita elektromotoryczna indukowana w uzwoje-
niu twornika.

Sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu
twornika wyrazona jest zaleznoscig

E, = ©)

w y
gdzie:
I, — prad wzbudzenia,
kyw — stata zwigzana z konstrukcja silnika.

Moment M rozwijany przez silnik mozna wyzna-
czy¢ na podstawie zaleznosci

M:—, (4)
il

w ktorej an w stanie pracy synchronicznej jest réwna
predkosci katowej awn wyrazonej wzorem

oy = , (®)
"o
gdzie:
fy — czestotliwo$¢ znamionowa napigcia zasilajacego,
p - liczba par biegunéw magnesnicy.

Z zaleznosci (2) (3) oraz (4) wynika, ze na kat
mocy wplyw ma obcigzenie silnika moca czynng
(proporcjonalng do momentu obcigzenia), a takze
warto$¢ napigcia zasilania oraz warto$¢ pradu
wzbudzenia.

Bezpieczna praca silnika w stanie synchronizmu
mozliwa jest tylko w ograniczonym zakresie kata
mocy. Producenci silnikéw zalecajg, aby pracowa-
ly one z katem mocy niewickszym od warto$ci
znamionowej. Praca z wigkszym katem mocy moze
prowadzi¢ do niestabilnego dziatania silnika,
szczegoblnie w stanach nieustalonych. W praktyce
silniki synchroniczne posiadajg pewien zapas kata
mocy umozliwiajgcy stabilng prace synchroniczng.

Moc bierng wytwarzang lub pobierang przez sil-
nik mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci
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C-3UIP-1, dlad<%

Q= (6)
UVIZ-18, dlag>%
gdzie:
I - prad stojana,
Ip —prad czynny,
99 — kat mocy przy pracy z cosg=1.
Prad czynny Ip opisany jest zalezno$cig
P
lp =——, 7
’ U+ ¢

natomiast prad stojana | zaleznoscia

L=y12+12, (8)

gdzie:
lg— prad w osi d w postaci

Ew—
Iy = Ufcosl9’ ©)
X4
lq — prad w osi g w postaci
Ursing
lq = . 10
= (10)

Na podstawie (6) (9) oraz (10) mozna zauwazyc¢, ze
nadgzna kompensacja mocy biernej z wykorzystaniem
silnika synchronicznego moze prowadzi¢ do zmian
kata mocy przy niezmienionym momencie obciazenia.

Wykorzystanie silnika jako sterowanego kompensa-
tora mocy biernej mozliwe jest tylko w przypadku,
gdy jest on obciazony momentem mniejszym od war-
tosci znamionowej. W wielu napedach przemystowych
silniki synchroniczne pracuja z momentem obcigzenia
znacznie mniejszym od znamionowego. Typowe ob-
cigzenie silnika napedzajacego wentylator przewie-

50
a5
407
35 o] a]
30]
= . ]
> 25 |
204
10,
5
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Rys. 2. Zaleznosé kgta mocy 9 od prqgdu wzbudzenia |,
dla U=Uy: a) P=0,9Py, b) P=0,6Py, ¢) P=0,15Py

trzania dotu kopalni z reguty nie przekracza 60% jego
mocy znamionowej. Takie obcigzenie pozostawia
niezbedny margines bezpieczenstwa kata mocy pod-
czas zapadOw napigcia zasilajgcego.

Niedocigzone silniki synchroniczne wykorzysty-
wane jako kompensatory mocy biernej wyposazone
sa W uktady regulacji pradu w obwodzie wzbudzenia
[4]. Obnizenie pradu wzbudzenia skutkuje zwieksze-
niem wartosci kata mocy, co podczas zapadu napie-
cia moze doprowadzi¢ do wypadnigcia silnika z syn-
chronizmu.

Czesta praktyka podczas zapadOw napigcia jest rea-
lizacja procedury forsowania pradu wzbudzenia
w celu zmniejszenia kata mocy. Forsowanie przepro-
wadzane jest do czasu powrotu napiecia zasilania do
zatozonej warto$ci, maksymalnie przez kilka sekund.
Ze wzgledu na straty w uzwojeniu wzbudzenia pod-
czas przeptywu pradu 0 wartoséci wiekszej od znamio-
nowej nie stosuje sie dtuzszych czasow forsowania. Po
przekroczeniu dopuszczalnego czasu forsowania
wzbudzenia silnik jest wylaczany awaryjnie.

3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt silnik synchroniczny jawno-
biegunowy typu GAe-1716t/01 o danych znamiono-
wych przedstawionych w tab. 1.

Na podstawie zaleznosci (1) wyznaczono znamio-
nowy kat mocy 9y = 22,9°. Na rys. 2-7. przedstawiono
charakterystyki statyczne kata mocy w zaleznosci od
obcigZzenia moca czynna, napigcia zasilania i pradu
wzbudzenia, wyznaczone analitycznie. Badany zakres
pradu wzbudzenia zostat zwickszony do wartosci 1,2
lwn ze wzgledu na zatozong mozliwo$¢ forsowania
pradu wzbudzenia podczas zapadu napigcia zasilajace-
go stojan silnika. Linig przerywang 0znaczono zna-
mionowy prad wzbudzenia i znamionowy kat mocy.
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Rys. 3. Zaleznosé kgta mocy 9 od prqgdu wzbudzenia 1,
dla U=0,8Uy: a) P=0,9Py, b) P=0,6Py, ¢) P=0,15Py
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Rys. 4. Zaleznosé kgta mocy 9 od prqgdu wzbudzenia |,
dla U=0,6Uy: a) P=0,9Py, b) P=0,6Py, ¢) P=0,15Py
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Rys. 6. Zaleznos¢ kqta mocy 4 od prgdu wzbudzenia I,

dla P=0,6Py: a) U=Uy, b) U=0,8Uy, ¢) U=0,6Uy
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Rys. 5. Zaleznos¢ kqta mocy 9 od prgdu wzbudzenia I,
dla P=0,9Py: a) U=Uy, b) U=0,8Uy, c) U=0,6Uy
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Rys. 7. Zaleznos¢ kgta mocy 4 od prgdu wzbudzenia I,
dla P=0,15Py: a) U=Uy, b) U=0,8Uy, c) U=0,6Uy

Dane znamionowe silnika GAe-1716t/01

Moc znamionowa (mechaniczna)

Moc czynna

Napigcie stojana

Prad stojana

Napigcie wzbudzenia

Prad wzbudzenia

Wspolezynnik mocy

Predkos¢ obrotowa

Czgstotliwosé

Pmn 3150 kW
Pn 3274 kW
Un v 6000 V
In 350 A
Uun N0V
LN 313 A
COS@y 0,9 poj.
ny 375 obr/min
fn 50 Hz

Zaktadajac prace napedu przy obcigzeniu 0,6 Py
oraz ograniczenie kata mocy do wartosci znamiono-
wej, na podstawie charakterystyk statycznych wy-
znaczono zakres regulacji pradu wzbudzenia od war-
tosci 0,51 lyy (160 A) do wartosei Iy (313 A).

4. STANY DYNAMICZNE
PODCZAS ZAPADU NAPIECIA

W celu okreslenia zachowania silnika w stanach
dynamicznych przeprowadzono badania symula-
cyjne w programie Matlab-Simulink.

Tabela 1.

Model symulacyjny przedstawiono na rys. 8.
Uwzgledniono W nim powigkszony moment bez-
wladnos$ci odpowiadajacy uktadowi napedowemu
wentylatora WPK-5.3, wynoszacy 40000 kgm®.

Na rys. 9-10. przedstawiono wyniki badan symu-

lacyjnych stanéw dynamicznych przy skokowej
zmianie napigcia zasilania do wartosci 0,8 Uy
w trakcie pracy synchronicznej dla krafcowych
warto$ci wyznaczonego zakresu regulacji pradu
wzbudzenia.
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Rys. 8. Model symulacyjny programu Matlab-Simulink

t[s]

7 8 ] 10 0 1

5
t[s]

Rys. 9. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,8 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz l,=lun:
a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prgd wzbudzenia |y, d) prgd stojana |

Przy zmianie warunkéw pracy kat mocy jest wiel-
koscig zmieniajaca sie W pierwszej kolejnosci, a do-
piero w konsekwencji stanu nieustalonego mecha-

nicznego powstaje stan przejsciowy elektromagne-

tyczny [5]. Obydwa procesy oddzialujg na siebie
wzajemnie, prowadzac do stanu nieustalonego elek-
tromechanicznego.
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Rys. 10. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,8 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz 1,=0,51 lyn:
a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prgd wzbudzenia l, d) prgd stojana |

5
t[s]
Rys. 11. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz l,=lun:

a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ) prgd wzbudzenia |, d) prgd stojana |

Duzy moment bezwladno$ci stabilizuje predkos¢
obrotows, ale niekorzystnie wptywa na dynamike
zmian kata potozenia watu silnika wzgledem osi pola
wirujgcego wytwarzanego przez uzwojenia stojana.
Zjawisko to prowadzi do zwigkszenia przeregulowa-
nia kata mocy w stanach dynamicznych i moze spo-
wodowa¢ wypadniecie silnika z synchronizmu [1, 6],
pomimo nieprzekroczenia dopuszczalnej wartosci
wyznaczonej dla stanu statycznego nowych warun-
koéw pracy.

C) 5

Iw [pu]

d 2

5
t[s]

Na rys. 11-12. przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych stanéw dynamicznych przy skokowej
zmianie napigcia zasilania do wartosci 0,6 Uy w trak-
cie pracy synchronicznej dla krancowych wartosci
wyznaczonego zakresu regulacji pradu wzbudzenia.
W przypadku zapadu napigcia do wartosci 0,6 Uy
przy obnizonym pradzie wzbudzenia nastgpito wy-
padniecie silnika z pracy synchronicznej. W tej sytu-
acji silnik powinien zosta¢ wylaczony awaryjnie
przez uktad zabezpieczen.
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Rys. 12. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz 1,=0,51 lyn:
a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prgd wzbudzenia ly, d) prgd stojana |

Czesto podejmowanym dziataniem w takim przypad-
ku jest automatyczne wymuszenie forsowania pradu
wzbudzenia w czasie zapadu napigcia zasilajacego.

Na rys. 13-14. przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych przy zastosowaniu procedury forsowania
wzbudzenia dla dwoch skrajnych rozpatrywanych
przypadkéw: spadku napiecia zasilania do wartosci
0,8 Uy przy pradzie wzbudzenia I, oraz spadku
napiecia do wartosci 0,6 Uy przy pradzie wzbudzenia
o wartosci 0,51 ly.

a) »

b)

A [pu]

Dla przypadku przedstawionego na rys. 13., w po-
roéwnaniu z wynikami z rys. 9., forsowanie pradu
wzbudzenia nie jest konieczne, a prowadzi do niepo-
trzebnego wzrostu pragdu wzbudzenia i pradu stojana.
Dla przypadku przedstawionego na rys. 14., w po-
roéwnaniu z wynikami z rys. 12., forsowanie pradu
wzbudzenia pozwolito utrzymac silnik w stanie pracy
synchronicznej.

Rys. 13. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,8 Uy w czasie t=1s dla P=0,6 Py oraz forsowania prgdu
wzbudzenia od wartosci ly=lyn do wartosci 1,2 W czasie 1,2 s: @) kgt mocy 3, b) odchytka predkosci Aw,
¢) prqgd wzbudzenia |y, d) prgd stojana |
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Rys. 14. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz forsowania prgdu
wzbudzenia od wartosci 1,=0,51 |, do wartosci 1,21 W czasie 1,2 s: @) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw,
¢) prqd wzbudzenia |, d) prgd stojana |

Na podstawie charakterystyk statycznych mozna wy-
znaczy¢ warto$¢ napiecia zasilania, dla ktdrej powinno
odbywac si¢ forsowanie pradu wzbudzenia. W mikro-
procesorowym bloku zasilania wzbudzenia silnikéw
synchronicznych [4] warto$¢ ta ustawiana jest parame-
trycznie.

Czas forsowania wzbudzenia nie przekracza zazwy-
czaj kilku sekund, co jest zwigzane ze zwigkszonymi
stratami mocy w uzwojeniach stojana i wzbudzenia
przy pradzie wzbudzenia wigkszym od znamionowego.
Jezeli w tym czasie napiecie zasilania nie powrdci do
akceptowalnej wartosci, uktad napedowy powinien

a) =0

b)

5
t[s]

zosta¢ wylaczony awaryjnie od momentu przekroczenia
czasu na forsowanie pradu wzbudzenia.

Osobnych badan wymaga okreslenie czasu trwania
zapadu napiecia, po ktorym powinno nastapi¢ forso-
wanie pradu wzbudzenia. Przy krotkotrwatych spad-
kach napiecia znaczny moment bezwtadnos$ci moze
pomdc w utrzymaniu silnika w pracy synchronicznej,
a nawet, w przypadku wypadniecia silnia z synchro-
nizmu, spowodowaé ponowne przejscie do pracy
synchronicznej.
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Rys. 15. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1s oraz do wartosci Uy W czasie t=2 s dla
P=0,6 Py oraz 1,=0,51 ly: @) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ©) prgd wzbudzenia l, d) prgd stojana |
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Rys. 16. Zmiana napigcia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1s oraz do wartosci Uy W czasie t=6 s dla
P=0,6 Py oraz 1,=0,51 ly: @) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ©) prgd wzbudzenia I, d) prgd stojana |

Na rys. 15-16. przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych stanéw dynamicznych przy spadku napie-
cia do wartosci 0,6 Uy trwajagcym 1 s i 5 s oraz pra-
dzie wzbudzenia o wartosci 0,51 Iy bez procedur
forsowania.

Dla warunkéw z rys. 16. nastgpito krotkotrwate
wypadnigcie silnika z pracy synchronicznej. W roz-
patrywanym przypadku procedura forsowania pradu
wzbudzenia powinna by¢ zainicjowana przed uply-
wem 2 s (kat mocy o wartosci okoto 90°) od rozpo-
cze¢cia zapadu napiecia.

W rozwigzaniach praktycznych forsowanie pradu
wzbudzenia rozpoczyna sie natychmiast po przekro-
czeniu ustawionego poziomu napiecia zasilania ze
wzgledu na duze state czasowe obwodu wzbudzenia,
dochodzgce do 2-3 sekund, moggce spowodowac
zbyt poézng zmian¢ pradu wzbudzenia do warto$ci
pozwalajacej utrzymaé silnik w stanie pracy syn-
chronicznej. Czgsto, aby zwigkszy¢ dynamike¢ zmian
pradu w obwodzie wzbudzenia, w poczatkowym
okresie procedury forsowania wymusza si¢ napigcie
wicksze od napigcia forsowania, a po uzyskaniu
przez prad wzbudzenia odpowiedniej warto$ci obniza
si¢ napigcie do wartosci odpowiadajacej warto$ci
pradu forsowania.

W przypadku krotkotrwatych zapaddéw napiecia
prad w obwodzie wzbudzenia zazwyczaj nie zdazy
narosng¢ do wartoSci pradu forsowania, a powrét
napiecia do warto$ci akceptowanej przerywa proce-
dure forsowania.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wptyw zapadéw napie-
cia na prace silnika synchronicznego w stanie syn-
chronizmu.

Na podstawie charakterystyk statycznych oraz ba-
dan symulacyjnych mozna okresli¢ dopuszczalny
zakres regulacji pradu wzbudzenia na potrzeby pro-
cesu kompensacji mocy biernej. Ze wzgledu na moz-
liwg prace z obnizonym pradem wzbudzenia ko-
nieczne jest takze wyznaczenie poziomu napigcia,
przy ktérym realizowana powinna by¢ procedura
forsowania pradu wzbudzenia w celu utrzymania
silnika w stanie pracy synchronicznej.

Odpowiedni dobor nastaw uktadu regulacji pozwa-
la na zapewnienie bezpiecznej pracy silnika w stanie
synchronizmu w zakresie zatozonych wartoséci pradu
wzbudzenia i napiecia zasilania, co umozliwia wyko-
rzystanie niedocigzonego silnika synchronicznego
jako nadaznego kompensatora mocy biernej bez
obaw 0 nieprawidlowg prace napedu.

Liczne doswiadczenia przemystowe z zastosowaniem
mikroprocesorowego bloku zasilania silnika synchro-
nicznego [4] pokazuja, ze mozliwos¢ forsowania pradu
wzbudzenia 0 prawidtowo dobranej wartosci podczas
zapadu napiecia niejednokrotnie pozwala na utrzymanie
silnika w stanie pracy synchronicznej, co nie byloby
mozliwe bez automatycznego, odpowiednio szybkiego
zwigkszenia pradu w obwodzie wzbudzenia.
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