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Abstract

This paper presents an original mathematical model of a synchronous generator using
derivatives of fractional order. In contrast to classical models composed of a large number
of R-L ladders, it comprises half-order impedances, which enable the accurate description
of the electromagnetic induction phenomena in a wide frequency range, while minimi-
zing the order and number of model parameters. The proposed model takes into account
the skin effect in damper cage bars, the effects of eddy currents in rotor solid parts, and
the saturation of the machine magnetic circuit. The half-order transfer functions used for
modelling these phenomena were verified by simulation of ferromagnetic sheet impe-
dance using the finite elements method. The analysed machine’s parameters were iden-
tified on the basis of SSFR (StandStill Frequency Response) characteristics measured on

a gradually magnetised synchronous machine.

1. Introduction

Modern power systems aim at significant diversification of elec-
tricity sources (fuel cells, solar panels, wind turbines / generators).
Output energy is then processed by a large number of devices in
the system (transformers, converters, etc.) so that it can be distri-
buted to different receivers (motors, household appliances, etc.).
The complexity of power grid devices is additionally affected by
the presence of devices for energy collection and storage (batte-
ries, rotating masses, etc.) that allow producers of energy from
renewable energy sources to optimally manage its production
and distribution.

Having accurate models of the electrical system’s various compo-
nents is therefore extremely valuable. This refers to models which,
despite their reduced orders and small numbers of parameters,
accurately describe the actual physical phenomena that occur
in electrical devices. This makes predicting various interactions
between various system components possible, and thus efficient
engineering of modern and complex power grids is possible.
Fractional order modelling is today an approach that discovers
new opportunities in many different fields of science, including
electrical engineering. The fractional order derivatives theory,
which enables significant improvement of mathematical models,
is found in modelling batteries [4], supercapacitors, fuel cells [13],
but also in models of classical electrical machines, such as induc-
tion machines [3], synchronous machines [12] and transformers.
To build an accurate model of a synchronous machine, it is neces-
sary to take into account many of the phenomena associated
with increasing frequency, such as, for instance, the skin effect

occurring in some conductive parts of the machine. This paper
presents an original mathematical model of a synchronous
generator using the theory of derivatives of fractional order. This
approach allows for the development of a reduced-order model,
accurate over a wide frequency range, and also enables descri-
bing non-linear phenomena, such as magnetic saturation, for
instance. This type of model is extremely useful in the engine-
ering and simulation of operations of new machines, as well as
electrical grid systems, in which they are integrated.

2. Introduction to fractional order modelling
Fractional order modelling consists in the description of physical
phenomena occurring in a given object, that employs partial
derivatives of fractional orders. Differential-integral calculus of
fractional order fundamentals date back to the beginning of the
seventeenth century. Although the differential-integral calculus
of fractional order was not new, it experienced its true revival in
the second half of the twentieth century, when the development
of computers and information technology enabled, along with
formal mathematical notation, the use of FOD (Fractional Order
Differential) for modelling and analysis of actual systems.
According to the Griinwald-Letnikov definition [5], the a-order
derivative (a €R) is expressed by the following formula:

D f(1)= ygg}}a[i(—l)k [ZJf (t—k- h)} (1)
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where:| & | = Ha+1) andT'(z)= Itz‘l ce'dt
k) T(k+1)-T(a—k+1) o

is Gamma function.

In the particular case when the function f{t) assumes the value of
zero for t < 0, the sum from k = 0 to k = o can be reduced to the
sum from k = 0 to k = m. So it can be written:

D f(1) ~ 1{ > -1y -[QJ-f(t—k -h)} o)
he | = k

It should be noted that in order to calculate a derivative of frac-
tional order it is necessary to take into account all values the func-
tion has assumed in the past. Due to this property the fractional
order transfer functions allow describing physical phenomena
with a minimum number of parameters.

In the frequency domain the following transfer functions are
used for mathematical description of a physical object:
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where: w, is cut off pulsation of the object.
Fig. 1 presents the Bode diagram of transfer functions of half-
-order (implicit and explicit type), first and second.
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Fig. 1. Comparison of responses in the frequency domain of transfer func-
tions of half-order, first and second

In the case of first order transfer function, the frequency
response gain decreases by 20 dB per decade, and the phase
tends to -90°. In the Bode diagram for second order transfer
function the gain decreases by 40 dB per decade, and the phase
tends to -180 °. For half-order transfer function (of both implicit
and explicit types) the frequency response gain decreases by
10 dB per decade, while the phase tends to -45°.
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3. Half-order model of saturated ferromag-
netic sheet

The ferromagnetic sheet shown in the figure below is characte-
rised by magnetic permeability y, electrical conductivity ¢ and
resistivity p. It is wound with a winding of n turns (fig. 2).

Ay/

Fig. 2. Wound ferromagnetic sheet

Starting with equations of magnetic field diffusion H and boun-
dary conditions, the classical analytical impedance of ferroma-
gnetic sheet is given by formula (5) [1]:
= ) tanh()

Zanalytical = ]a) ’ LO

where: L, is the sheet inductance at zero frequency.

n*-e-l .1 e
et a"=jo-— u-|— (6)
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Expansion of the hyperbolic tangent in formula (5), into a series
produces an electrical circuit with an infinite number of (R-L) or
(R-C) ladders [1]. In practice, this number is selected finite, and its
upper limit is dependent on the desired accuracy of approxima-
tion [6]. However, by adding new ladders with new parameters,
the physical meaning of given peripheral data is lost. In addition,
in this way the model’s order, and thus the simulation time, signi-
ficantly increase.

The proposed approximation consists in the extension into the
Taylor series of the hyperbolic tangent from (5), and in the exten-
sion’s limitation to the second order (7). The cosh(x) function’s
extension obtained this way is at the same time an extension into
a second order series of formula /1 + x2.

sinh(x) X x
tanh(x )= ~ ~
( ) COSh(]C) x>0 1 +x72xa0 \/1+X2 (7)
2

By inserting the resulting formula (7) to impedance expression
(5) the following is obtained:

ZU2 _ Ly-jo
sheet w (8)
I+j —
@,

where: L, is given by formula (6), and w, is the cut-off pulsation
expressed by (9).
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In this way half-order transfer function is derived from the impe-
dance, which varies with the square root of frequency.

Fig. 3 presents a comparison of two impedance models: analy-
tical model (5) and half-order model (8).
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Fig. 3. Comparison of linear analytical model and linear fractional order
model of ferromagnetic sheet impedance

It may be noted that the half-order model is very close to the
analytical model. The gains and phases in the two models tend
to the same values. The differences observed for medium frequ-
encies result from the applied hyperbolic tangent approximation.
However, the most important fact is that physical phenomena of
diffusive nature, conventionally modelled by models with many
passive elements, can be described with similar accuracy by one
transfer function of fractional order with two parameters. This
significantly reduces the number of parameters of the entire
equivalent circuit compared to classical models of integer orders.

Considering the frequency model of the ferromagnetic sheet
that takes into account its magnetization condition, it is
proposed to maintain the existing structure of the half-order
model described by formula (8), but with parameters L, and w,,
which vary with magnetic saturation (10):

(,i)= Ly(i)- joo

@, (i)

Z1/2
V4

sheet

1+

In order to identify parameters of the proposed half-order model,
a model of the present ferromagnetic sheet was built using the
finite elements method. Many simulations of its impedance were
conducted for different magnetizing currents in the winding. The
calculations were made in the Flux3D® programme.

In order to estimate the variability of parameters L,(i) and w,(i)
of non-linear half-order model (10) its asymptotic behaviour was
examined for low and high frequencies [8]. Then, owing to finite

element simulations (fig. 4), parameters L, and w, can be calcu-
lated as a function of magnetizing current i (fig. 5).
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Fig. 4. Ferromagnetic sheet impedance for different saturation levels
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Fig. 5. Parameters Ly (i) and w,(i) calculated on the basis of simulation by
the finite elements method

Fig. 6 presents a comparison of the non-linear impedance model
with results of the simulation by the finite elements method.
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Fig. 6. Comparison of non-linear impedance model with results of simula-
tion by the finite elements method

As seen in fig. 6, the proposed small-signal half-order model is
suitable for describing the impedance at saturation, over a wide
frequency range. It can therefore be included in a synchronous
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machine’s equivalent circuit in order to improve its frequency
model, and also to take into account the phenomenon of satura-
tion of its magnetic circuits [10].

4. Identification of non-linear non-integer
order model of synchronous machine

Fig. 7 presents a synchronous machine’s equivalent circuit of frac-
tional-order using half-order impedances [7].
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Fig. 7. Non-integer order equivalent circuit of synchronous generator (axis
dand g)

"Inductive” type half-order impedances (11) and (12) have been
integrated in axis d and g parallel to the inductances I,y and 1,
representing the magnetic energy stored in the air gap, assumed
as constant.

Z”z(a))— Ly, jo
1d =
Wy
_ L, -jo
Zl]q/z(w) = e . (12)
I+j - —
2]

q
Since currents are induced also in damper bars, "resistive” type

half-order impedances given by relations (13) and (14) substitute
in axis d and q series of R-L ladders [7].

ZV (@) =Ry, - |1+ j -2

2y

78

S.Racewicz | Acta Energetica 3/12 (2012) | 75-80

L} @)= Ry, 14—
2q

Itis assumed that in the considered frequency range the currents
induced in the stator windings (modelled by resistance r, and
inductance ) and in the excitation windings (modelled by resi-
stance r; and inductance I) are negligibly small. Also mutual
leakage inductances (ly,q and Iq,,), connecting the stator
winding with the damping cage in axis d and g, are not influ-
enced by induced currents [11].

In order to determine the variability of synchronous machine
model parameters under the influence of saturation, the SSFR
(StandStill Frequency Response) measurement procedure [2, 9]
has been modified. To enable changing the machine’s magnetic
operating point (degree of saturation), stabilized voltage source
(fig. 8) has been connected to the excitation winding.

(14)

The test machine was a 3 kVA synchronous machine with two
pairs of salient poles. It was assumed that the magnetic satura-
tion phenomenon is noticeable especially in longitudinal axis

Synchronous machine

Frequency
generator

Voltage
probe

Excitation

DC
Current

probe

Oscilloscope

: s

Fig. 8. Diagram of measurement system for the modified SSFR test

d, because in a machine with salient poles the air gap in trans-
verse axis g is significantly larger. The machine magnetizing
current was changed over the range of 0 to 9, A, in 1 A intervals.
Operational impedance Z,;, measured over the frequency range
of 0.1 Hzto 1 kHz, in 0.2 Hz intervals, was recorded for each value
of the magnetizing current. The resulting operational inductance
characteristics Ly, dependent on the machine’s saturation, are
shown in fig. 9.

Fig. 10 shows the characteristics of parameters L, 4, w4 and [, as
a function of the magnetizing current, identified on the basis of
the SSFR measurements.

Fig. 11 presents a comparison of the half-order non-linear model
of a synchronous machine with the results of measurements for
various machine saturations. It should be noted that the model
remains compliant for the tested saturations and over a wide
frequency range. The observed errors, especially in the case of
the phase for low frequencies and the largest excitation current,
are related to the lack of sufficient measurement precision during
heating of the machine, as well as to the identification method
used, which takes into account only modules of operational
functions.
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Fig. 9. Operational inductance L of synchronous machine for various
saturation levels
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Fig. 10. Variability of parameters L, , w,4 and I as a function of the machi-
ne's magnetic saturation
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Fig. 11. Comparison of saturated synchronous machine’s operational
inductance Ly with SSFR measurements

5. Conclusion

This paper presents an original and compact nonlinear frequency
model of a synchronous machine, based on the fractional order
derivatives theory. In contrast to classical models composed
of a large number of R-L ladders, it comprises half-order impe-
dances, which enable accurate description of the electroma-
gnetic induction phenomena, while minimizing the order and
number of model parameters.

In order to verify the model’s correctness, a test bench was set up
for SSFR tests of a gradually magnetised synchronous machine.
The measurement results enabled identification of the machine’s
equivalent circuit parameters for various levels of saturation. The
similarity of the machine parameters’ variability with the results
obtained for the impedance of a saturated ferromagnetic sheet
allowed accepting the proposed approach.
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Identyfikacja i modelowanie rzedu niecalkowitego
maszyn synchronicznych pracujacych jako generator
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Streszczenie

W artykule przedstawiono oryginalny model matematyczny generatora synchronicznego wykorzystujacy pochodne rzedéw niecal-
kowitych. W przeciwienstwie do modeli klasycznych, zbudowanych z duzej liczby drabinek R-L, zawiera on impedancje rzedu
poltéwkowego, ktore pozwalaja w doktadny sposdb opisaé zjawiska indukeji elektromagnetycznej w szerokim zakresie czgstotli-
woéci, minimalizujac jednoczeénie rzad i liczbe parametréw modelu. Zaproponowany model uwzglednia efekt naskérkowosci
w pretach klatki tlumiacej, efekty dziatania pradéw wirowych w czgs$ciach masywnych wirnika oraz nasycenie obwodu magne-
tycznego maszyny. Transmitancje rzedu poléwkowego, majace na celu modelowanie powyzszych zjawisk, zostaly zweryfikowane
na podstawie symulacji metoda elementéw skonczonych impedancji uzwojonej blachy ferromagnetycznej. Identyfikacja para-
metréw badanej maszyny zostala przeprowadzona na podstawie pomierzonych charakterystyk SSFR (ang. StandStill Frequency
Response) wykonanych na stopniowo magnesowanej maszynie synchronicznej.

1. Wstep

We wspolczesnych sieciach elektroenerge-
tycznych dazy sie do znacznego zdywersyfi-
kowania Zrodet energii elektrycznej (ogniwa
paliwowe, baterie sloneczne, wiatraki/
generatory). Wyprodukowana energia jest
nastepnie przetwarzana przez duza liczbe
urzadzen systemu (transformatory, prze-
ksztaltniki itp.), aby mozna bylo ja dystry-
buowaé do réznych odbiornikéw (silniki,
urzadzenia AGD itp.). Na zlozono$¢ sieci
elektroenergetycznej wptywa dodatkowo
obecno$¢ urzadzen do gromadzenia i maga-
zynowania energii (akumulatory, masy
wirujace itp.), ktore pozwalaja producentom
energii ze Zrédet odnawialnych zarza-
dzac¢ jej produkcja i dystrybucja w sposéb
optymalny.

Dysponowanie dokladnymi modelami
roznych czesci sktadowych systemu elek-
trycznego jest zatem niezwykle cenne.
Chodzi tu o modele, ktére mimo zreduko-
wanego rzedu i malej liczby parametrow
dokladnie opisuja rzeczywiste zjawiska
fizyczne zachodzace w urzadzeniach elek-
trycznych. Dzieki temu mozliwe jest prze-
widzenie réznorakich interakcji miedzy
urzadzeniami skfadowymi systemu, a co za
tym idzie, mozliwe jest efektywne projek-
towanie nowoczesnych, zlozonych sieci
elektroenergetycznych.

Modelowanie rzedu niecatkowitego jest dzi$
zagadnieniem odkrywajacym nowe mozli-
woséci w wielu réznych dziedzinach nauki,
w tym réwniez w elektrotechnice. Teorig
pochodnych niecatkowitych rzedéw, pozwa-
lajaca na znaczne ulepszenie modeli mate-
matycznych, spotyka sie w modelowaniu
baterii [4], superkondensatoréw, ogniw
paliwowych [13], ale takze w modelach
klasycznych maszyn elektrycznych, takich
jak maszyny indukcyjne [3], synchroniczne
[12] czy transformatory.

Aby zbudowa¢ doktadny model maszyny
synchronicznej, konieczne jest uwzgled-
nienie wielu zjawisk zwigzanych ze wzro-
stem czestotliwosci, takich jak np. efekt

naskoérkowosci, wystepujacy w pewnych
czeéciach przewodzacych maszyny.
W niniejszym artykule zostal przedsta-
wiony oryginalny model matematyczny
generatora synchronicznego, wykorzystu-
jacy teorie pochodnych rzedéw niecalko-
witych. Podejscie to pozwala na budowe
modelu o zredukowanym rzedzie, doktad-
nego w szerokim zakresie czestotliwosci,
a ponadto umozliwiajacego opis zjawisk
nieliniowych, takich jak np. nasycenie
magnetyczne. Taki typ modeli jest niezwykle
przydatny w procesie projektowania i symu-
lacji dzialania nowych maszyn, jak réwniez
systemow sieci elektrycznych, w ktérych sa
one zintegrowane.

2. Wprowadzenie do modelowania rzedu
niecatkowitego

Modelowanie rzedu niecatkowitego polega
na opisie zjawisk fizycznych wystepujacych
w danym obiekcie za pomoca pochod-
nych czastkowych rzedéw niecatkowitych.
Podstawy rachunku rézniczkowo-catko-
wego rzedu niecatkowitego datuje sie
na poczatek XVII wieku. Mimo ze rachunek
rézniczkowo-calkowy rzedu niecatkowi-
tego nie byl nowy, prawdziwe odrodzenie
przezyt w drugiej polowie XX wieku,
kiedy to rozwoj komputeréw i technik
informatycznych pozwolily w polaczeniu
z formalnym zapisem matematycznym,
na zastosowanie FOD (ang. Fractional Order
Differential) do modelowania i analizy
ukladéw rzeczywistych.

Stosujac definicje Griinwalda-Letnikova [5]
pochodna rzedu o (a €R) zapisuje si¢ naste-
pujacym wzorem:

D(“)f(t)=lhigol};{i(—l)k -(Zj-f(t—k%)}
M

adzie: [a} N [(a+1)

k) T+1)-T(a-k+1)

i0(z)= J-t:’l -e'dt
0
jest funkcja Gamma.

W szczegolnym przypadku, gdy funkgja f{(?)
przyjmuje wartosci zerowe dla ¢ < 0, suma
od k = 0 do k = co moze by¢ zredukowana
do sumy od k = 0 do k = m. Mozna wiec
napisac:

@ ey e LIS F ) fr—k
D f(f)~ha LZO( 1) (kj [tk h)}
(2)

Nalezy zauwazy¢, ze w celu obliczenia
pochodnej rzedu niecatkowitego konieczne
jest uwzglednienie wszystkich dotychczaso-
wych warto$ci danej funkgji z przesziosci. To
wlasnie dzigki tej wlasnosci transmitancje
rzedéw utamkowych pozwalaja na opis
zjawisk fizycznych przy minimalnej liczbie
parametréw.

W dziedzinie czestotliwosci do opisu mate-
matycznego obiektéw fizycznych stosuje sie
nastepujace transmitancje:

1
Pl = 3
o) ®
I+7—
@y
Fl2 _ 1

explicit — 1
( @ jz (4)
1+| j—
@

gdzie: w, jest pulsacja odciecia obiektu.

Rys. 1 prezentuje diagram Bodego trans-
mitancji rzedu poléwkowego (typu implicit
i explicit), pierwszego oraz drugiego.

W przypadku transmitancji rzedu pierw-
szego wzmocnienie odpowiedzi czestotli-
wosciowej opada o 20 dB na dekade, a faza
dazy do -90°. Na diagramie Bodego dla
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Rys. 1. Poréwnanie odpowiedzi w dziedzinie czestotli-
wosci transmitancji rzedu potéwkowego, pierwszego
i drugiego

transmitancji rzedu drugiego wzmoc-
nienie opada 0 40 dB na dekade, a faza dazy
do -180°. Natomiast dla transmitancji rzedu
potéwkowego (zaréwno typu implicit jak
i explicit) wzmocnienie odpowiedzi czesto-
tliwosciowej opada o 10 dB na dekade,
podczas gdy faza dazy do -45°.

3. Model rzedu poléwkowego blachy
ferromagnetycznej w stanie nasycenia
Blacha ferromagnetyczna przedstawiona
ponizej na rysunku charakteryzuje sie prze-
nikalnoscia magnetyczng y, przewodnoscia
elektryczna o oraz rezystywnoscia p. Jest ona
owinieta uzwojeniem o n zwojach (rys. 2).

Rys. 2. Uzwojona blacha ferromagnetyczna

Wychodzac od réwnan dyfuzji pola magne-
tycznego H i warunkéw brzegowych,
klasyczna impedancja analityczna blachy
ferromagnetycznej wyraza si¢ wzorem (5)
1]:

= . tanh(@)
analytical — J @ Ly-——

(©)

gdzie: L, jest indukcyjno$cia blachy dla
zerowej czestotliwosci.

2 2
AN 52=,~w.l.y-(5j
L P

Rozwijajac w szereg tangens hiperbo-
liczny we wzorze (5), otrzymuje si¢ obwdd
elektryczny rzedu catkowitego o nieskon-
czonej liczbie drabinek (R-L) lub (R-C) [1].
W praktyce liczba ta jest wybierana jako
skonczona, a jej gorna granica uzalezniona
jest od oczekiwanej doktadnosci przybli-
zenia [6]. Jednak dodajac nowe drabinki
z nowymi parametrami, traci si¢ znaczenie
fizyczne danych parametréw obwodowych.
Ponadto znacznie zwigksza si¢ w ten sposob
rzad modelu, a tym samym czas symulacji.

Zaproponowana aproksymacja polega
na rozwinieciu w szereg Taylora tangensa
hiperbolicznego z réwnania (5) oraz

na ograniczeniu tego rozwinigcia
do drugiego rzedu (7). Otrzymane przy-
blizenie funkcji cosh(x) jest jednocze$nie
rozwinigciem w szereg drugiego rzedu
wyrazenia /1 4 x2.

_sinh(x) = x X
tanh(x) = cosh(x) 0 : ~ (7)

2 2
o s
2
Wstawiajgc otrzymany wzoér (7) do wyra-
zenia na impedancje (5), otrzymuje sie:
=12 _ Ly jo
Z o == (8)
0
1+j.-—
@4

gdzie: L, jest dane wzorem (6), a w, jest
pulsacja odcigcia wyrazona przez (9).
1

1 (€Y ©)
pﬂ(Zj

W ten sposob wyprowadzona zostala trans-
mitancja rzedu poléwkowego impedancji,
ktéra zmienia si¢ wraz z pierwiastkiem
kwadratowym czgstotliwosci.

C()OZ

— Mol anatycany
7o T Mosel izt 12

]

Wizmocnienie 48]

0 10° 10° 10
Czgstotiwost [Hz] Czestotliwosé [Hz]

Rys. 3. Poréwnanie liniowego modelu analitycznego
iliniowego modelu rzgdu utamkowego impedancji
blachy ferromagnetycznej

Rys. 3 przedstawia poréwnanie dwdch
modeli impedancji: modelu analitycznego
(5) oraz modelu rzedu potéwkowego (8).

Mozna zauwazy¢, ze model rzedu poléwko-
wego jest bardzo bliski modelowi analitycz-
nemu. Wzmocnienia i fazy obydwu modeli
daza do tych samych wartosci. Réznice
obserwowane dla Srednich czestotliwosci
sa wynikiem zastosowanego przyblizenia
tangensa hiperbolicznego. Jednak najistot-
niejszym faktem jest to, ze zjawiska fizyczne
o charakterze dyfuzyjnym, modelowane
klasycznie poprzez zastosowanie w modelu
wielu elementéw pasywnych, moga by¢
opisane jedna transmitancja rzedu niecal-
kowitego o dwoch parametrach, zacho-
wujac podobng dokladno$é. To wplywa
na znaczne obnizenie liczby parametréw
catego schematu zastepczego w stosunku
do modeli klasycznych rzedow calkowitych.

Rozwazajac model czestotliwo$ciowy blachy
ferromagnetycznej bioracy pod uwage jej
stan namagnesowania, proponuje sie zacho-
wanie dotychczasowej struktury modelu
rzedu poléwkowego opisanego wzorem (8),
ale o parametrach L, i w, ktore zmieniaja si¢
wraz z nasyceniem magnetycznym (10):

Lo(i)’ja)

@y (’)

W celu zidentyfikowania parametréw zapro-
ponowanego modelu rzedu potéwkowego
zbudowany zostal model rozpatrywanej
blachy ferromagnetycznej z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych.
Przeprowadzono wiele symulacji jej impe-
dancji dla réznych pozioméw pradu magne-
sujacego ptynacego w uzwojeniu. Obliczenia
wykonane zostaly w programie Flux3D®.

Z)(@.)=

(10)

1+j-

L |

CERE

Wzmoenierle (¢8]

g

*
®Eco: -
LB R

10’ 10
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Rys. 4. Impedancja blachy ferromagnetycznej dla
réznych poziomow nasycenia

W celu oszacowania zmienno$ci parame-
trow L(i) i wy(i) nieliniowego modelu rzedu
poléwkowego (10) zbadano jego zachowanie
asymptotyczne dla niskich i wysokich czesto-
tliwosci [8]. Nastepnie, dzigki symulacjom
metoda elementdéw skonczonych (rys. 4),
mozna obliczy¢ wartoéci parametrow Ly i w,
w funkeji pradu magnesujacego i (rys. 5).

10 15
Prad [A]

Rys. 5. Parametry L (i) i w,(i) obliczone na podstawie
symulacji metoda elementéw skonczonych

Rys. 6 przedstawia pordwnanie nieliniowego
modelu impedancji z wynikami symulacji
metoda elementéw skonczonych.

Jak wida¢ na rys. 6, zaproponowany matosy-
gnalowy model rzedu poléwkowego nadaje
sie do opisu impedancji w stanie nasycenia,

W 10
Caestotiwosé [Hz]

Rys. 6. Pordwnanie nieliniowego modelu impedancji
z wynikami symulacji metodg elementow skonczonych
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w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Moze
on zatem zosta¢ wlaczony do schematéw
zastepczych maszyny synchronicznej w celu
ulepszenia jej modelu czgstotliwosciowego
oraz dodatkowo uwzglednienia zjawiska
nasycenia jej obwodéw magnetycznych [10].

4. Identyfikacja nieliniowego modelu rzedu
niecatkowitego maszyny synchronicznej
Rys. 7 przedstawia schemat zastgpczy rzedu
niecatkowitego maszyny synchronicznej
wykorzystujacy impedancje rzedu potéwko-
wego [7].

rs los | 1124 o T

re los 129

0@,

Rys. 7. Schemat zastepczy rzedu potéwkowego genera-
tora synchronicznego (0§ d i q)

Impedancje rzedu poléwkowego typu
»indukcyjnego” (11) i (12) zostaly zinte-
growane w osi d i q rownolegle do induk-
cyjnosci Ly i I, reprezentujacych energie
magnetyczng zgromadzong w szczelinie
powietrznej, przyjetych jako state.

_ L, jo
Z (o) = p (11)
1+j.-—
Wy
_ L, -jo
1/2 _ Ig
Z, (0) = Y (12)
I+j.—
a)l

Poniewaz prady indukuja si¢ réowniez
w pretach klatki ttumigcej impedancje rzedu
potéwkowego typu ,rezystancyjnego’, dane
sg zalezno$ciami (13) i (14) oraz zastepuja
w osi d i q szeregi drabinek R-L [7].

Z2(@)=Ry, - |1+ j—2- (13)
@,,

= . @

Z,} (@)=R,, - [1+j.-— (14)
@,,

Przyjmuje sie, ze w zakresie rozwazanych
czestotliwosci prady indukujace sie w uzwo-
jeniach stojana (modelowanego rezystancja
r, i indukcyjnoscig ) oraz w uzwojeniach
wzbudzenia (modelowanego rezystancja r;
i indukeyjnoscia ;) maja pomijalnie malg

warto$¢. Rowniez indukcyjnosci wzajemne
rozproszenia (lg,4 1 lgyq), taczace uzwojenia
stojana z klatka thumiaca w osi d i g, nie podle-
gaja wplywowi indukowanych pradéw [11].

W celu wyznaczenia zmienno$ci parame-
trow modelu maszyny synchronicznej pod
wplywem nasycenia procedura pomiarowa
SSER (ang. StandStill Frequency Response)
[2, 9] zostala zmodyfikowana. Aby méc
zmienia¢ magnetyczny punkt pracy
maszyny (stopien nasycenia), do uzwojen
wzbudzenia zostalo podlaczone stabilizo-
wane zrédlo napieciowe (rys. 8).

Maszyna synchroniczna

Generator
czestolliwosci

|2
ol

5 © o 5 0
Prad[A] Prad [A]

Rys. 10. Zmienno$¢ parametréw Ly, w, 41 I w funkeji
stanu nasycenia magnetycznego maszyny

Modul [p.u]

.
s
w h 3
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Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowego zmodyfikowanej
metody SSFR

Badang maszyng byla maszyna synchro-
niczna o dwoéch parach biegunéw wydat-
nych i mocy 3 kVA. Zalozono, ze zjawisko
nasycenia magnetycznego jest zauwazalne
glownie w osi podtuznej d, gdyz w maszy-
nach z biegunami wydatnymi szczelina
powietrzna w osi poprzecznej q jest znaczaco
wigksza. Prad magnesujacy maszyne¢ zmie-
niany byt co 1 A w zakresie od 0 do 9 A.
Impedancja operatorowa Z;, mierzona
w zakresie czestotliwosci od 0,1 Hz do
1kHz, co 0,2 Hz rejestrowana byta dla kazdej
warto$ci pradu magnesujacego. Wynikowe
charakterystyki indukcyjno$ci operatorowej
L, uzaleznione od stanu nasycenia badanej
maszyny, pokazane sg na rys. 9.

Narys. 10 pokazane s charakterystyki para-
metréw Ly, w411, w funkeji pradu magne-
sujacego, zidentyfikowanych na podstawie
pomiaréw SSFR.

Indukeyinosé L,

Modut [pu]

w0 e ] <o)

10° 10" 10° 10"
Cagstotinosé [Hz] Cagatotimosé [Hz]

Rys. 9. Indukcyjnos¢ operatorowa Ly maszyny synchro-
nicznej dla réznych poziomoéw nasycenia

Rys. 11 prezentuje poréwnanie nielinio-
wego modelu rzedu poléwkowego maszyny
synchronicznej z wynikami pomiaréw
czestotliwosciowych dla réznych stanow
nasycenia maszyny. Nalezy zauwazyd,
ze model pozostaje zgodny dla bada-
nych stanéw nasycenia oraz w szerokim
zakresie czestotliwosci. Obserwowane bledy,
zwlaszcza w przypadku fazy dla niskich

Rys. 11. Poréwnanie charakterystyk indukcyjnosci
operatorowej Ly maszyny synchronicznej z wynikami
pomiaréw czestotliwo$ciowych SSFR w warunkach
nasycenia

czestotliwodci i najwyzszego pradu wzbu-
dzenia, wiaza si¢ z brakiem dostatecznej
precyzji pomiaréw podczas nagrzewania sie
maszyny, jak rowniez uzytej metody iden-
tyfikacji, ktora uwzglednia jedynie moduty
wielkosci operatorowych.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowany zostal orygi-
nalny i kompaktowy nieliniowy model
czestotliwo$ciowy maszyny synchro-
nicznej, bazujacy na teorii pochodnych
rzedoéw niecalkowitych. W przeciwien-
stwie do modeli klasycznych, zbudowanych
z duzej liczby drabinek R-L, zawiera on impe-
dancje rzedu potéwkowego, ktore pozwalaja
w dokladny sposéb opisac zjawiska indukc;ji
elektromagnetycznej, minimalizujac jedno-
czesnie rzad i liczbe parametréw modelu.
W celu sprawdzenia poprawno$ci modelu
zbudowane zostato stanowisko pomiarowe
do badan SSFR stopniowo magnesowanej
maszyny synchronicznej. Wyniki pomia-
rowe pozwolily na identyfikacje parametrow
schematu zastepczego maszyny dla réznych
warunkow nasycenia. Podobienstwo zmien-
nosci parametréw maszyny do wynikoéw
otrzymanych dla impedancji nasy-
canej blachy ferromagnetycznej pozwo-
lito na zaakceptowanie proponowanego
podejscia.
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