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Abstract

In current energy scenario the contribution of renewable energy is increasing at substantial rate
to achieve pollution free energy generation on long term basis. To reach this goal various rese-
arches are going on all over the world in the field of solar, wind and other renewable method
of power generation. With the advantages of robustness and self-excitation, squirrel cage type
induction machines are used for wind energy conversion system (WECS) and for small hydro
power plants as self-excited induction generator (SEIG). To harness renewable and clean energy
from wind or small hydro plants, it is required to understand SEIG transient behaviour in better
way for smooth control of output voltage and frequency. In this paper non-linear dynamic model
of 3-phase induction generator is presented along with its no-load and on-load performance

analysis.
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Introduction

Industrialization is going on all over the world in developed as
well as developing countries. Every economy is increasing the per
capita energy consumption of its citizens. From last two centu-
ries, fossil fuels are the main supplement for energy production
either for household or for industry applications. Fossil fuels have
two problems associated with them, one of them is that they are
going to exhaust, and other one is of pollution, associated with
them. This is the need of the time for every excessive greenhouse
releasing country, to have maximum dependence on renewable
and pollution free generation of electric energy.

Induction generators are the choice when we talk about electric
energy generation by wind, because of the several advantages
over other counterparts like low unit cost, reduced mainte-
nance, rugged and brushless construction (squirrel caged type
rotor induction generator). Absence of d.c. source for excitation,
absence of moving electric contacts (SEIG), inherent over-load
protection, improved performance due to low transient impe-
dance, natural protection against short circuit, are advantages
that make the machine can be used in remote, unattended and
maintenance free sites [1, 12]. In this paper non-linear dynamic

model of 3-phase induction generator is discussed, that consider
the cross saturation effects. Complete model of 3-phase asyn-
chronous machine was discussed by many authors [3-11].
Comparison of the full model and the simplified model of three
phase induction machine was carried out in literature. The full
model has a dynamic cross-saturation component of inductance.
The simplified model does not go with generally accepted princi-
ples of machines modelling.

The aim of this paper is to analyse variation of different parame-
ters of 3-phase induction generator for model accounting for
dynamic cross-saturation effects. Here current is taken as state
variable. This model will be referred to as the full model. Thus,
the models only differ in the dynamic cross-saturation terms
which are zero in steady-state condition. By application of load
at 2 second transient in generated voltage, supplied current,
magnetizing current, magnetizing inductance are reported.

The paper is divided into four sections. Section one is introduc-
tion which gives brief introduction about squirrel cage type
induction generator and basic detail about models of induction
generator (simplified and full model). Section two covers the
mathematical modelling of basic 3-phase induction generator
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and mathematical modelling for cross-saturation effect. Section
three presents simulation results and section four summarises
discussion about the asynchronous generator mathematical
modelling.

Mathematical modelling
Voltage equations in machine variables

The voltage equations in machine variables may be expressed as
in[13].

abcs = rs’abcs p Aabcs (1)
Vabcr rrl abcr p Aabcr (2)

In the above equations v and i represents the 3x1 voltage and
current matrices respectively, A represents 3x3 flux linkage
matrix. Subscript s denotes variables and parameters associated
with the stator circuits. Subscript r denotes variables and para-
meters associated with the rotor circuits. The r_and r, are the 3x3
stator and rotor resistance matrices each with equal non-zero
elements. And p is differentiation operator.

For a magnetically linear system, the flux linkages may be
expressed as

Aabcs _ LS LS’ iabcs
Aabcr (Lsr )T Lr iabcr (3)

The voltage equations expressed in terms of machine variables
referred to the stator windings may now be written as
rS + pLS

|:Vabcs } — p LIS’ |:iabcs—|
Vo] [ (L)

r + pL abcr J

where L denotes appropriate self and mutual inductances
Torque equation in machine variables
The energy stored in coupling field may be written as

1 1
Wf = E( abcs) Ls’abcs 2 ( ubcr) Lr’ abcr

(s ) L1 (5)

sr’ abcr

While the torque in expanded form can be written as [13]

+i i )sin(d-2T )

cs'cr bs cr cs ar

P
7-e :-ELms {(iaslar +’bslbr +I I )SInl?+(I I

+(i i

as cr

+ ibsiar + icsibr )Sln(l? N 2n, 3)
(6)

where 9 is angle between axes related to stator and rotor, and P
is a number of poles.
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Dq modelling of 3-phase machine

The machine equations and parameters are usually transformed
from the machine variables form to dg form with the help of
Park’s transformation. By applying Park’s transformation to stator
and rotor voltages, currents, fluxes, inductances and resistances,
the simplified equations of three phase induction machine takes
aform

Stator voltage

vds = _rslds + prds
Vis =iy * pL[;qs
vOs = -rsIOS * plpOs

Rotor voltage

Vdr = rr'idr - wrwqr + prdr
Vqr = rr'iqr + wrlibdr + plpqr

el
Vor =11y + prOr
where w, is the rotor speed and  are appropriate fluxes.
As this is a squirrel caged type machine, the rotor voltages are
equal to 0. Then the modified rotor equations take a form

(8)

0= ,;"idr - wrl’bqr + p"pdr
0 = rr'iqr + wr(pdr + p,‘qur

_
0= r. IxyDr + pwxyOr

Torque equation in dqO0 reference frame

For balanced load system the torque equation is composed from
dq component only, i.e. the zero sequence component does not
contribute to torque.

P
Te =3 [Ej Lm (idsiqr - iqsidr )

Te = PLm (idsiqr - iqsidr)

(10)

Analysis for full model including
cross-saturation

For considering the cross-saturation effect it is necessary to look
to the basic magnetic circuit of induction machine comprising
stator and rotor. The direct axis component of mutual flux give
rise to d axis component voltage given by the following equation.

_dy,, _dL,i,)
dt dt

(1)

md

Equation (11) can be expanded by partial differentiation
diL Imd) .dL, di.,

=i —"+Lm

dt dt dt

(12)

To simplify the above expression the time derivative of magneti-
zing inductance can be written as

dL, _ dby, dlin|

m

= (13)
dt dli,| dt



M. Saraj et al. | Acta Energetica 1/42 (2020) | 51-56

The magnitude of magnetising component of the current is
the sum of direct axis and quadrature axis current given by

|Im|_ \] md+l

The time derivative of magnetizing current can be, using partial
differentiation, written as
dli di

| m| - (Imd md +I
dt dt

(14)

D ) i
dt

By putting Eq. (14) in Eq. (13), we get

di
di, L Ina )
dt

dL L 1

m m

W d|/m| |I |

Tl 'md

Above expression can be substitute in Eq. (12)

. dl' .
dLm i(imd dlmd i mq )+ dlmd

Y Zlna gl Tl ae T e

After rearranging the Eq. (16) we have

= i’"_dimqi'"d dLm dimd md"mgq dl- dimq
V'"d'[;mq o] d|,,,,|+‘m) dti [d|/| dr, J

di di,
o= (o) T (L) T

Similarly for g axis

di .
1 +(qu)d;r;d

Vg = (LmQ )#

Where,

-’"dL +L, and L, ”"’L +L
i i

mq md

LmD
The only term which is responsible for cross saturation effect
is qu (cross saturated inductance). If the value of this term qu S
zero then the all equation of saturated model will look like to
simplified model L, =L ,,L,=L,, L,=L, andl =L +L_.
The value of term L, can be found out with help of magnetizing
inductance [ and dynamic inductance L. Magnetizing induct-
ance L, and dynamic inductance L are static non-linear function
of magnetizing current given by L_ = f,(i_ Jand L = f,(i ). The
function L_ = f,(i ) can be obtained by synchronous speed
test. By giving different supply voltage to the stator of induction
machine and by running the rotor of the machine at synchro-
nous speed with help of d.c. machine or any constant fixed speed
drive [5]. At different voltage different power and current values

Acta

are recorded to plot the curve of L . Whereas L can be obtained

fromL_ = f,(i )usingl=f,(i_).
— imdimq dLm (21)
il il
L= W Onln) Oy (22)
di di, di
i di =L-L (23)
di

The magnetizing and dynamic inductance characteristics with
respect to current are shown in Fig. 1, as a function of current
.The machine parameters which are given in [2] are for three
phase 1.5 kW slip-ring induction machine. [2]

The full model of 3-phase induction generator incorporating
cross saturation effect is defined by Egs. (24)—(29). The simplified
model can be obtained her by grounding the effect of cross-satu-
rating inductance .

Vds = rsids * Lstids + qupiqs * LmDpidr * qupiqr (24)
vqs = rsiqs + qupids + LSQpiqS * qupidf * LMQpiqf (25)
VOs = rSiUS + LlspiOs (26)

O=riy,+w.(Li, +L i )+L o pi,+L,pi,+L,pi,+L,pi,

(27)

0= rriqr - wr (Lridr + Lmids) + qupids + Lmeiqs + qupidr + qupiqr
(28)
0= rpIOr (29)

rOr

Figures presented below show the model of three-phase induc-
tion generator response to various states/processes.

Inductance Curves

—T,
. \\ \ _Lm —
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Fig. 1. Variation of the saturated magnetizing inductance (L,.),
the dynamic inductance (L) and|i,|dL, /d]i,,|
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Figures 2 and 3 show the self-excitation process of no loaded
3-phase SEIG for full model with incorporated cross-saturation
effect. The shunt capacitors connected to the stator was equal
to 36 pF. The capacitors were chosen to allow to achieve rated
terminal voltage at no-load when the generator is driven at rated
speed. From Fig. 4, it can be seen that generated 3-phase volt-
ages are sinusoidal and free from any distortions.

Figures 4 and 5 show the behaviour of terminal voltage on applica-
tion of 3-phase resistive load of 32 Q at time t = 2 s. It can be seen
that terminal voltage dips on application of the load although
before t =2 s voltage build up process has already been completed.
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The asynchronous generators operating with shunt capaci-
tors does not allow to control the terminal voltage. The voltage
depends on load. To overcome the problem of poor (lack of)
voltage control of SEIG, many power electronic controller and
series and shunt capacitance connection schemes are consi-
dered [1, 14].

Figures 6 and 7 depict the load current. It is clearly visible from
the Figures that before application of load the current is zero, and
with a short transient span current rises to rated value.

And finally Fig. 8 shows the variation of inductances and magne-
tizing current i with time. The curves are related to the SEIG

Terminal voltage at no load
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Fig. 2 No-load voltage build-up of 3-phase SEIG
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Fig. 3. Zoomed view of generated 3-phase voltages on no-load
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Fig. 4. 3-phase SEIG terminal voltage with load applied att=2s
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Fig. 5. Zoomed view of the voltages after the 3-phase load application
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Fig. Fig. 6. Load current of 3-phase SEIG
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Dynamic inductance L
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Fig. 8. Dynamic inductance L, cross magnetizing component L4, Magnetizing inductance L and magnetizing currenti

self-excitation process with resistive load switching onatt=2s.
The characteristics are more close to experimental behaviour as
compared to simplified model in the literature [2, 6, 7].

Conclusion

This paper presents mathematical modelling of 3-phase self-
-excited induction generator (SEIG) incorporating dynamic
cross-saturation inductance effect. Different output parameters
for the studied 3-phase SEIG are reported in the paper for an
elaborate analysis. Full and simplified models give similar results
for steady state operation but difference is quite visible during
transient change. Variable 3-phase output can be converted to
controlled 3-phase for grid/3-phase loads with the help of ac-dc-
-ac converters. Direct output of SEIG can be fed to grid if inte-
grated through relevant controllers, and if input is varying then it
can supply those load which do not require constant frequency
load.
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Stowa kluczowe

Modelowanie 3-fazowego generatora indukcyjnego
z uwzglednieniem efektu skrosnego nasycenia magnetycznego

samowzbudny generator indukcyjny, efekt nasycenia skro$nego, obcigzenie rezystancyjne, modelowanie dq

Streszczenie

W obecnym scenariuszu rozwoju energetyki udzial energii odnawialnej ro$nie w szybkim tempie, w dtugoterminowej
perspektywie umozliwi to do wytwarzanie energii wolnej od zanieczyszczen. Aby osiagna¢ ten cel, na caltym $wiecie
trwajg rézne badania w dziedzinie energii sfonecznej, wiatrowej i innych odnawialnych metod wytwarzania energii.
Dzieki zaletom, takim jak: trwalo$¢, niezawodnos¢ oraz zdolnos¢ do samowzbudzenia, indukcyjne maszyny klatkowe
stosuje sie w systemach konwersji energii wiatru (WECS) oraz w matych elektrowniach wodnych jako samowzbudne
generatory indukcyjne (SEIG). Aby wykorzysta¢ odnawialng i czysta energie z elektrowni wiatrowych lub matych
elektrowni wodnych, konieczne jest lepsze zrozumienie zachowan generatoréw SEIG w stanach przejsciowych, w celu
plynnej regulacji napiecia wyjsciowego i czestotliwosci. W artykule przedstawiono nieliniowy model dynamiczny
3-fazowego generatora indukcyjnego wraz z analiza jego wydajnosci bez obciazenia i z obcigzeniem.

Data wptywu do redakc;ji: 30.09.2019

Data wptywu do redakeji po recenzjach: 14.11.2019
Data akceptacji artykutu: 14.11.2019

Data publikacji online: 27.07.2020

Wprowadzenie

Uprzemystowienie postepuje na calym
$wiecie, zaré6wno w krajach rozwi-
nietych, jak i rozwijajacych sie. We
wszystkich gospodarkach rosnie
zuzycie energii na jednego mieszkanca.
Od dwdch stuleci paliwa kopalne sg
gléwnym surowcem do produkeji
energii zar6wno dla gospodarstw domo-
wych, jak i zastosowan przemystowych.
Paliwa kopalne wigzg si¢ z dwoma
problemami, jednym z nich jest ogra-
niczony ich zaséb, a drugim zwiazane
z nimi zanieczyszczenia. Dzisiejsza
rzeczywisto§¢ wymaga, aby kazdy
kraj, w ktorym nadmiernie emituje si¢
gazy cieplarniane, w jak najwigkszym
stopniu polegal na odnawialnej i wolnej
od zanieczyszczen produkcji energii
elektryczne;j.

Jesli chodzi o wytwarzanie energii
elektrycznej z wiatru, to wlasciwym
wyborem s3 generatory indukcyjne -
ze wzgledu na liczne zalety w stosunku
do innych odpowiednikéw, takie jak
niski koszt jednostkowy, mniejsze
potrzeby konserwacyjne, wytrzymata
i bezszczotkowa konstrukeja (generator
indukcyjny z wirnikiem klatkowym).

Brak zrédta pradu stalego do wzbu-
dzenia, brak ruchomych stykow elek-
trycznych (SEIG), integralne zabez-
pieczenie przed przeciazeniem, lepsza
wydajnos$¢ dzieki niskiej impedancji
przejsciowej, naturalne zabezpieczenie
przeciwzwarciowe to atuty, ktére spra-
wiajg, ze maszyn tych mozna uzywaé
w odlegtych, bezobstugowych i niewy-
magajacych konserwacji lokalizacjach
[1, 12]. W artykule oméwiono nieli-
niowy model dynamiczny 3-fazowego
generatora indukcyjnego, uwzgled-
niajacy efekty nasycenia skrosnego.
Kompletny model 3-fazowej maszyny
asynchronicznej omoéwilo wielu autoréw
[3-11]. W literaturze poréwnano
ten peten model z modelem uprosz-
czonym 3-fazowej maszyny induk-
cyjnej. W pelnym modelu indukcyjnosé
zawiera skladowa dynamicznego nasy-
cenia skrosnego. W modelu uprosz-
czonym pomija sie te sktadowa.

Niniejszy artykul prezentuje analize
zmiennosci roznych parametréw 3-fazo-
wego generatora indukcyjnego w celu
modelowania uwzgledniajacego efekty
dynamicznego nasycenia skro$nego.
Jako zmienng stanu przyjeto prad.

Model ten bedzie nazywany modelem
pelnym. Modele pelne i uproszczone
roznig sie wylacznie uwzglednianiem
lub nieuwzglednianiem dynamicznego
nasycenia skro$nego, ktére jest zerowe
w stanie ustalonym.

We wprowadzeniu w skrocie przedsta-
wiono generator indukcyjny typu klatko-
wego i podstawowe informacje na temat
modeli generatora indukcyjnego (model
uproszczony i pelny). Pierwszy rozdziat
dotyczy modelowania matematycznego
podstawowego, 3-fazowego generatora
indukcyjnego i modelowania mate-
matycznego z uwzglednieniem efektu
nasycenia skro$nego. Nastepnie przed-
stawiono wyniki symulacji, a na koniec
podsumowano omowienie matema-
tycznego modelowania generatora
asynchronicznego.

Modelowanie matematyczne

Réwnania napiecia w zmiennych
maszynowych

Roéwnania napiecia w zmiennych maszy-
nowych (naturalnych) mozna wyrazi¢
tak jak w [13], tj.
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vabcs = rs’abcs * p Aabcs (1)
Vabcr = rrlabcr + pAabcr (2)

W powyzszych réwnaniach v i i sg,
odpowiednio, macierzami 3x1 napiecia
i pradu, a A jest macierza 3x3 strumieni.
Indeks s odnosi si¢ do zmiennych i para-
metréw zwigzanych z obwodami stojana,
aindeks r odnosi sie do zmiennych i para-
metréw zwigzanych z obwodami wirnika.
Sktadniki r, oraz r, oznaczaja macierze 3x3
rezystancji stojana i wirnika, z ktérych
kazda ma réwne, niezerowe elementy, a p
jest operatorem réznicowania.

W przypadku ukiadu magnetycznie
liniowego, sprz¢zenia strumienia mozna
wyrazic¢ jako

A LS LSf i

|: abcs:| - . .abcs (3)
Aabcr (Lsr ) Lr ! aber

Woéwczas réwnania napiecia (1) i (2)
wyrazone w zmiennych maszyno-

wych (naturalnych), odnoszacych sie
do uzwojen stojana, przyjmuja postac:

L 3
|:vabcs :| _ p sr Iabcs—l
I
14 abcr

abch

(4)
gdzie indukcyjnosci L oznaczaja
odpowiednie indukcyjnosci wiasne
i wzajemne.

r,+pL

p(L.)

r' +plL'

Rownanie momentu obrotowego
w zmiennych maszynowych
Energie zgromadzona w polu magne-
tycznym mozna zapisaé jako rowna:

1 1 .y gl
Wf = E(Iabcs) leabcs 2 (I aber )T L” aber

+ (iabcs )T

Moment obrotowy zas w postaci rozsze-
rzonej okresla réwnanie [13]:

L
L sr, abcr

(5)

P
T.=- 2 Lops (sl # iy, # il )sinG
+(Ias br +Ibslcr cs ar )Sln("9 27'[ )
Hi i, iy, +i iy, )sin(9 + 270 )

(6)

gdzie 9 jest katem miedzy osiami zwig-
zanymi ze stojanem i wirnikiem, a P jest
liczba biegunéw (nie myli¢ z operatorem
rézniczkowania p).

=R
{PLJ

Modelowanie dq maszyny
3-fazowej

Réwnania i parametry maszyny induk-
cyjnej zwykle przeksztalca sie z postaci
zmiennych maszynowych (natural-
nych) do postaci ukladu wirujacego osi
prostopadtych dq0 za pomoca transfor-
magcji Parka. Dzigki zastosowaniu trans-
formacji Parka do réwnan wigzacych
napiecia, prady, strumienie, indukcyj-
noéci oraz rezystancje stojana i wirnika
uproszczone rownania 3-fazowej
maszyny indukcyjnej przybieraja postac:
napiecia stojana

vds = -rslds + p,‘pds
Vo =l + P‘l’qs

Vas = _rSIOS + prOs

7)

napiecia wirnika

vdr = rr’idr - wrwqr + p“pdr

1

vqr = r;’ iqr + wr()bdr * pwqr

1

vUr = rrIOr +p('p0r

(8)

gdzie w, jest predkoscig wirnika, a v
to odpowiednie strumienie stojana
i wirnika w osiach dq0.

Poniewaz rozwazana maszyna induk-
cyjna jest maszyng klatkowa, napiecia
wirnika (sktadowe napie¢ wirnika) sa
rowne 0. Wéowczas zmodyfikowane
réwnania wirnika przyjmuja postaé

T

0= g -wrwqr +p¢dr
T

0 - r;'lqr +wr“/)dr +p,‘/}qr
T

0= rr’xyOr +p¢xy0r

)

Réwnanie momentu obrotowego
w ukladzie odniesienia dq0

W przypadku ukladu o zréwnowa-
zonym obciazeniu (ukladu symetrycz-
nego) rownanie momentu obrotowego
sklada sie wyltacznie z elementéw (skia-
dowych) w osiach dg, tzn. moment
obrotowy nie zawiera sktadowej zerowej

P C
Te =3 (Ej Lm (’dslqr ~lgslar )
Te = PLm (idsiqr - iqsidr)

(10)

Analiza modelu pelnego z uwzglednie-
niem nasycenia skro$nego

Chcac uwzglednié¢ efekt nasycenia
skrosnego, nalezy skupic¢ si¢ na podsta-
wowym obwodzie magnetycznym
maszyny indukcyjnej obejmujacym
stojan i wirnik. Sktadowa podluzna stru-
mienia wzajemnego powoduje wzrost

podluznej sktadowej napiecia, okre-
$lonej nastepujacym réwnaniem:

v = Wy _ dlLying) (11)
dt dt

Po zrézniczkowaniu iloczynu indukeyj-

nosci magnesowania L_ i pragdu magne-

sowania w osi d i_, réwnanie (11) przyj-

muje postac:

d(Lying) _ = dL_fL

- (12)
dt dt

Ding.
dt
W celu uproszczenia powyzszego wyra-
zenia, pochodng po czasie indukcyj-
nos$ci magnesowania mozna zapisac

jako rowna

d, _ dL, dlin|

'm

dt dli,| dt

(13)

Prad magnesowania maszyny induk-
cyjnej jest suma pradu w osi podtuznej
iw

i osi 0 rzecznej i jest on réwny
|’m| - md +,

Uwzgledniajac réwnania (12) i (13),
pochodng po czasie pradu magneso-
wania mozna zapisa¢ jako réwna

ahl

dt (14)

di
ZIma )y flim
m dt)l

Poprzez podstawienie (14) do (13)
uzyskuje sie

dL L 1 di

'm _—m ( md

d, i
dt d|/m| |/

1 e T

(15)

Powyzsze wyrazenie mozna podstawi¢
do réwnania (12), otrzymujac

Codl, 1, di, . di, . odi,

vmd = Imd .m ._(Imd Z + Imq )+ Lm Z
d|/m| |Im| dt dt
(16)

Po przeksztatceniu réwnania (16)
uzyskuje sie

o ng Jmeims Ay |\l

™ Ning i dlin] ") dti
dL, \di

+ md mq mq
{dlfml qt, IJ

i di
v, = L"qu +L |+
i dt

(17)

dt (18)
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di di Inductance Curves
v = L md + L mq 19 T T T
md ( mD) dt ( dq) dt ( ) ok
Podobnie dla osi g uzyskujemy _
di di % 005
_ mq md. a VU
Vig = (L) " +(Lyy ) - (20) E
o~
gdzie: 2 0
. f =
i, Iy
L= i—deq +1,orazl , = .—qqu +L il
mq md
Jedynym elementem odpowiedzialnym : s -
Yoy P 4 0 2 4 6 8 10

za (modelujacym) efekt nasycenia
skrosnego jest indukcyjnos¢ L. Jedli
warto$¢ indukeyjnosci L, jest rowna 0,
wéwczas réwnanie modelu nasyconego
bedzie wyglada¢ jak model uprosz-
czony L, =L ,,L,=L,, L,=L_ oraz
L =L, +L . Warto$¢ L, mozna okresli¢
za pomocg indukcyjnosci magneso-
wania L, i indukeyjnosci dynamicznej L.
Indukcyjno$¢é magnesowania L, i induk-
cyjno$¢ dynamiczna L sg statyczna nieli-
niowa funkcjg pradu magnesowania,
zdefiniowana funkcjami L, = f,(i,)
iL=f,(i ) Funkcje L, = f,(i,) mozna
uzyska¢ z préby predkosci synchro-
nicznej, podajac rézne napiecie zasi-
lania na stojan maszyny indukcyjnej,
utrzymujac predko$¢ synchroniczng jej
wirnika, np. za pomoca maszyny d.c. lub
dowolnego napedu o stalej predkosci [5].
Dla réznych wartosci napiecia stojana
rejestruje si¢ rdzne wartosci mocy
i pradu w celu wykreslenia krzywej L.
Natomiast indukcyjno$¢ L mozna okre-
gli¢ z L, = f,(i.,) przy uzyciu ponizszych
zaleznosci:

imdimq dL (

= —m 21)
“ il i
(=8 dlaln) _; By (g

di, di, i

L
i —=L-L 23
" di " @3)

Zmienno$¢ indukcyjnosci magneso-
wania i indukcyjnosci dynamicznej jako
funkeji pradu magnesowania pokazano
na rys. 1. Parametry maszyny induk-
cyjnej zaczerpnieto z publikacji [2].
Odnosza si¢ one do 3-fazowej maszyny
indukcyjnej z pierscieniem $lizgowym
o mocy 1,5 kW [2].

Pelny model 3-fazowego generatora
indukcyjnego z uwzglednieniem efektu
nasycenia skro$nego jest zdefiniowany

Current (Ampere)

Rys. 1. Zmienno$¢ nasyconej indukcyjno$ci magnesowania (Lm), indukcyjnosci dynamicznej (L)

i réznicy indukcyjnoéci L-Lm w funkcji pragdu magnesowania [thum. Inductance Curves — krzywe

indukeyjnosci, Inductance (H) - indukcyjnos¢ (H), Current (Ampere) — prad (w A)]

réwnaniami (24)-(29). Model uprosz-
czony mozna uzyska¢, eliminujac efekt
indukcyjnosci nasycenia skro$nego L.

Vs = g + LopPiye + Ly i + L opiy + Ly pi,
(24)

Voo = Mo + Ly Piy +Lopio + L, piy, +L opi,
(25)

st = rsi05 + LlspiOS (26)

0 = rr/dr u wr (Lrlqr * Lmlqs) u LmDplds u quplqs
v erpldr v qup,qr

(27)

0 = rrlqr - wr (Lrldr + Lm’ds) + quplds + LmeIqs
+L,pi, +L pi,

(28)

0 = rriOI + LlrpiOr (29)
Ponizsze rysunki pokazujg odpowiedzi
modelu 3-fazowego generatora induk-
cyjnego na rézne stany/procesy ruchowe
i zaktdceniowe.

Narys. 2 i 3 przedstawiono proces samo-
wzbudzenia nieobcigzonego 3-fazo-
wego generatora SEIG dla pelnego
modelu nieliniowego, uwzgledniaja-
cego efekt nasycenia skro$nego. Do
stojana maszyny przylaczono konden-
satory bocznikowe o wartosci 36 uF
Kondensatory te dobrano tak, aby
umozliwi¢ osiggniecie napiecia znamio-
nowego na zaciskach maszyny bez
obciazenia, gdy generator napedzany

jest z predkoscig znamionowa. Na rys. 4
wida¢, ze generowane napiecia 3-fazowe
sg sinusoidalne i wolne od jakichkolwiek
znieksztafcen.

Na rys. 4 i 5 pokazano przebieg napiecia
na zaciskach stojana po zalaczeniu
3-fazowego obcigzenia rezystancyj-
nego o wartosci R = 32 Q, w chwili
t = 2 s. Wida¢, ze napiecie na zaciskach
maszyny spada po przylozeniu obcia-
zenia, chociaz przed uplywem czasu
t =2 s proces narastania napiecia (samo-
wzbudzenia) juz si¢ zakonczyl.

W generatorach asynchronicznych
z kondensatorami bocznikowymi nie
mozna regulowaé napiecia na zaciskach.
Napiecie to zalezy od obciazenia. Aby
przezwyciezy¢ problem braku mozli-
wosci bezpo$redniej regulacji napiecia
w generatorach SEIG, rozwaza si¢ wiele
elektronicznych sterownikéw mocy oraz
szeregowych i réwnoleglych uktadéw
przylaczenia pojemnosci. Informacje
na ten temat znalez¢ mozna w [1].

Na rys. 6 i 7 przedstawiono przebieg
pradu obciazenia. Wyraznie widad,
ze przed zalgczeniem obcigzenia prad
jest rowny 0, a po bardzo krétkim
okresie przejsciowym rosnie do wartosci
ZNnamionowe;j.

Na koniec na rys. 8 zaprezentowano
przebieg indukcyjnosci L i pradu
magnesowania i w czasie. Krzywe te
dotycza procesu samowzbudzenia SEIG
i zalaczenia obcigzenia rezystancyjnego
w chwili # = 2 s. Charakterystyki te sa
zblizone do charakterystyk uzyska-
nych dla uktadéw eksperymentalnych,
a dyskutowanych w literaturze [2, 6, 7].
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Rys. 2. Przebieg napiecia biegu jatowego 3-fazowego generatora SEIG [ttum.
Terminal voltage at no load — napiecie jatowe na zaciskach, Terminal voltage

— napiecie na zaciskach, Time (seconds) — czas (s)]

Terminal voltage with load

Terminal Voltage
3 =
= 2 82

o

S

-
'

-400 L T 1 L L

0 1 2 3 4
Time (seconds)

1]

Rys. 3. Powiekszony widok napie¢ 3-fazowych generowanych na biegu
jalowym (bez obcigzenia) [thum. Terminal voltage at no load — napiecie
jalowe na zaciskach, Terminal voltage — napiecie na zaciskach, Time
(seconds) — czas (s)]

Terminal voltage with load

[ =
= =
= =

T

Terminal Voltage
2

2.21 2.215 2.22
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Rys. 4. Napiecie na zaciskach 3-fazowego generatora SEIG po zalgczeniu
obcigzenia w chwili t = 2 s [ttum. Terminal voltage at no load — napigcie
jalowe na zaciskach, Terminal Voltage — napiecie na zaciskach, Time
(seconds) — czas (s)]

Load Current
=

w L

0 1 2 3 4
Time (seconds)

Rys. 5. Powiekszony widok napie¢ po zalaczeniu obcigzenia 3-fazowego
[thum. Terminal voltage at no load — napiecie jalowe na zaciskach, Terminal
Voltage - napiecie na zaciskach, Time (seconds) - czas (s)]

Load Current

L n N y

2.21 2.215 2.22

Time (seconds)

2.205

Rys. 6. Prad obcigzenia 3-fazowego generatora SEIG [tlum. Load Current —
prad obciazenia, Time (seconds) — czas (w sekundach)]

Rys. 7. Rozszerzony widok pradu obciazenia po zalaczeniu obcigzenia [thum.
Load Current - prad obcigzenia, Time (seconds) — czas (w sekundach)]
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Rys. 8. Indukeyjnos¢ dynamiczna L, skladowa poprzeczna indukcyjnosci magnesowania L, indukcyjno$¢ magnesowania L,, i prad magnesowania i, [thum.

Dynamic inductance L - indukcyjno$¢ dynamiczna, Inductance - indukcyjnos¢, Time - czas, Magnetizing inductance Lm - indukcyjnos¢ magnesowania L_ ]

Whiosek

W artykule przedstawiono model mate-
matyczny 3-fazowego samowzbud-
nego generatora indukcyjnego (SEIG),
uwzgledniajacy efekt dynamicznej
zmiany indukcyjno$ci nasycenia skro-
$nego. W pracy, ktorej jednym z efektow
jest niniejszy artykul, analizowano
wplyw réznych parametréw badanego
3-fazowego generatora SEIG na proces
samowzbudzenia. Modele maszyny
indukeyjnej klatkowej — pelny i uprosz-
czony — daja podobne wyniki w stanach
ustalonych, ale w stanach przejscio-
wych réznice s dos¢ wyrazne. Zmienne
w trakcie pracy maszyny, a wynikajace
ze zmiennosci obcigzenia, 3-fazowe
napiecie stojana mozna ustabilizowa¢
(regulowac) za pomoca przetwornic
AC-DC-AC. Maszyny SEIG mozna
przylacza¢ do sieci bezposrednio, gdy
odbiory nie wymagaja stalej czestotli-
wosci napiecia lub regulacje czestotli-
wosci w sieci realizujg inne urzadzenia
(zespoly wytworcze).
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