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WYZNACZANIE PARAMETROW MODELU GENEARTORA
SYNCHRONICZNEGO ZMODYFIKOWAN A METOD A SSFR W
OPARCIU O SYMULACJE MES Z UWZGL EDNIENIEM
NASYCENIA

SYNCHRONOUS GENERATOR MODEL PARAMETERS ESTIMATION U SING
SSFR TESTS COMBINED WITH FEM SIMULATIONS TAKING INT O
ACCOUNT SATURATION

StreszczenieW artykule przedstawiono zmodyfikowametod SSFR wyznaczania parametréw modelu ge-
neratora synchronicznego z uwghieniem nasycenia obwodu magnetycznego. Charadtyrczstotliwo-
sciowe uzyskano na drodze symulacji z wykorzystanmetody elementéw skozonych. Zataono, ze stan
nasycenia rdzenia generatorazma@ostd uwzgkdniony poprzez zmianwartaci wzglednej przenikalngci
magnetycznej. W pierwszym etapie symuagykonano w module magneto statycznym, wyznaczcabaié
przenikalndci wzglednej. W drugim etapie do obliczevykorzystano modut AC zadgj odpowiedry wartasé
przenikalndci magnetycznej rdzenia. W celu weryfikacji zapnopaanej metody wykonano pomiary SSFR
i symulacje MES dla generatora synchronicznego datnych biegunach.

Abstract: In this paper the StandStill Frequency Responseackeristics (SSFR) of saturated synchronous
generator (SG) have been calculated using FinigenEht Method (FEM) analysis. It was assumed that th
saturation level of the generator core can be takeraccount by changing the value of the relathagnetic
permeabilityp. In the first step, the simulation is performedhe Magneto Static 2D module and the values
of W was determined. In the second step the propeevaidhel, is set in the Steady State AC Magnetic
module and the frequency characteristics wereriaée. In order to validate proposed approach Fitvis
lation from Flux2D software has been compared with measurements performed on the 10 kVA, 4-poles
synchronous machine ELMOR GCe64a of salient radostruction, equipped with a damper winding.
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1. Wste [1]. Parametry modelu (rezystancje, indukcyj-
: P nosci, itd.) mog by¢ wyznaczone na drodze

Analizg systemow elektromechanicznych prze- obliczer analitycznych, symulacji polowych

prowadza i zarbwno w oparciu 0 modele sy- |ub pomiaréw (rys. 1).

mulacyjne obwodowe (o parametrach skupio-

nych) jak i z wykorzystaniem modeli polowych Wyznactzr%r\:\',e PR

(o parametrach rozionych). W przypadku

zlozonych systemoOw generacji energii elek- | |

trycznej, w tym systeméw elektrycznych no- | Oblicze- Oblicze-

woczesnych samolotéw pasaskich, modele nia anali- nia po- Pomiary
tyczne lowe

obwodowe g tatwiejsze w opracowaniu i im-
plementacji w programach symulacyjnych.
W artykule przedstawiono zagadnienia gwi
zane z wyznaczeniem parametréw modelu ob- Obliczenia analityczne przeprowadzace si
wodowego generatora synchronicznego. Pod- w oparciu o uproszczone zatesci dostpne w
stawe analizy stanowi model obwodowy gene- literaturze i podstawowe informacje na temat
ratora opisany w osiach qd0 [@jaz model ma-  budowy maszyn. Metoda ta nie jest czaso-
tematyczny generatora synchronicznego wyko-

rzystupcy pochodne rgddw niecatkowitych

Rys. 1. Metody wyznaczania parametréw mo-
delu obwodowego generatora synchronicznego
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chtonna jednak doktad®é obliczen jest ogra-
niczona ze wzgdu na szereg zaten uprasz-
czapcych.

Dokfadniejsze warkei parametrow mma
wyznaczy przeprowadzap symulacje metag
elementow skaczonych (MES). Do opracowa-
nia poprawnego modelu numerycznego genera-
tora niezledna jest znajomi@ wymiaréw ma-
szyny, schematu uzwaj®raz danych materia-
towych. Proces przygotowania modelu nume-
rycznego oraz symulacjea sczasochtonne.
Mozliwe jest uwzgédnienie nieliniowdci cha-
rakterystyki magnesowania.

Parametry modelu obwodowego generatora
mozna réwnig wyznaczy przeprowadzap
odpowiednie pomiary. W przypadku genera-
tora synchronicznego do zalecanych metod po-
miarowych zalicza gimiedzy innymi metog
SSFR (ang.StandStill Frequncy Response
Whytyczne IEEE[2] dotyczice metody SSFR
pomijaja wptyw nasycenia obwodu magnetycz-
nego na wartei parametrow modelu obwodo-
wego. Z uwagi na konieczéo przeprowadze-
nia pomiaréw przy rozwartych jak i zwartych
zaciskach uzwojenia wzbudzenia w znacznym
stopniu utrudnione jest wgine namagnesowa-
nie rdzenia maszyny.

Stosowanie metody SSFR do identyfikacji pa-
rametrow bezszczotkowych tréjstopniowych
generatoréw synchronicznych (BTGS) stoso-
wanych we wspétczesnych samolotach pasa-
zerskich. wize sg z duzymi utrudnieniami wy-
nikajacymi z budowy maszyny (rys. 2).
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Rys. 2. Budowa bezszczotkowego tréjstopnio-
wego generatora synchronicznego
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W takiej maszynie obw6d wzbudzenia gtoéw-
nego generatora zasilany jest za pograbadat-
kowej maszyny — wzbudnicy. Uklad ten
W znacznym stopniu ogranicza aiwos¢ rea-
lizacji pomiaréw, ze wzgdu na utrudniony do-
step do zaciskdw uzwojenia wzbudzenia.

W Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elek-
trycznych prowadzone byly badania zwane
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Zz modelowaniem systemu elektroenergetycz-
nego samolotu bardziej elektrycznego. Jednym
z zada projektu bylo opracowanie modeli
BTGS oraz weryfikacja metod wyznaczaniaich
parametrow. Réwnolegle prowadzone byty ba-
dania nad modelem obwodowyrdacym mo-
dyfikacja standardowego modelu opisanego w
osiach prostaitnych qdO oraz nad modelem
wykorzystupcy pochodne radow niecatkowi-
tych. Istotnym zagadnieniem procesu modelo-
wania systemu byto uwzgldnienie wptywu na-
sycenia obwodu magnetycznego w proponowa-
nych modelach.

W artykule przedstawiono sposéb implementa-
cji metody SSFR w programie do symulaciji
MES umaliwiajacy wyznaczenie charaktery-
styk czstotliwosciowych przy nasyconym
rdzeniu generatora.

W celu weryfikacji zaproponowanej metody
wykonano pomiary SSFR i symulacje MES dla
generatora synchronicznego ELMOR GCe64a
(10kVA, 231V, co®=0,8, 1500 obr/min
50Hz). Wyniki pomiaréw i symulacji zostaty
poréwnane w celu weryfikacji poprawstd
przyjetych zata@en upraszczajcych.

2. Pomiary SSFR

Metoda SSFR jestzywana w celu identyfika-
cji parametréw liniowego modelu obwodo-
wego generatora na podstawie charakterystyk
czestotliwosciowych [2]. Podstawowym ogra-
niczeniem klasycznej metody SSFR jest ko-
nieczn@g¢ wykonania cgsci pomiaréw przy
rozwartych oraz zwartych zaciskach uzwojenia
wzbudzenia (rys. 3). Komplikuje to znaczenie
mozliwos¢ wskpnego namagnesowania ma-
szyny w celu wyznaczenia parametrow modelu
z uwzgkdnieniem nasycenia (rys. 3).
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Rys. 3. Uklad pomiarowy do wyznaczania in-
dukcyjnaci w osi d generatora metpcd5SFR

Proby uwzgtdnienia zjawiska nasycenia rdze-
nia w metodzie SSFR zaproponowano w pra-
cach [5-10]. Niestety przedstawiane metody
modyfikacji SSFR maj ograniczenia, z kto-
rych najwaniejsze to czasochtonfb pomia-
réw, oraz uwzgidnienie nasycenia tylko dla
niektérych parametréw modelu.
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Dodatkowym problemem w czasie pomiarOw pierwszym etapie symulacje MES Kkorzystaj
parametréw modelu maszyny z uwatie- z modutu Magneto Static 2D dla wartaci
niem nasycenia rdzenia jest nagrzewanie uzwo-pradu wzbudzenia z zakresu od 25% do 150%
jenia wzbudzenia. Pomiary wykonane dla ni- pragdu znamionowego. Symulacje wykonano z
skich wartdci czstotliwosci ponize] 1Hz g uwzgkdnieniem nieliniowej charakterystyki
obarczone diym bledem wynikajcym ze magnesowania blach rdzenia generatora
znacznego udziatu rezystancji. (rys. 4).

Zalozono, ze proponowana przez autorow mo-
dyfikacja metody SSFR w celu wyznaczenia ..
parametréow modelu maszyny z uwgthie-
niem nasycenia powinna w znacznym stopniu
ograniczy czasochfonn@ tego procesu oraz
by¢ odpowiednia do zastosowania w modelu
wykorzystupcym pochodne gddw niecatko-
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3. Implementacja metody SSFR w MES o L 1 ]
Wartgici parametrow modelu obwodowego Rys. 4. Charakterystyka magnesowania rdzenia
wyznaczonych metad SSFR zalgs od po-  twornika i wzbudzenia generatora synchronicz-

ziomu nasycenia rdzenia generatora [4]. Ze nego udyta w modelu MES w programie
wzgledy na czasochtongé metody SSFR oraz  Flux2D

problemy przy wyznaczaniu waétm parame- . - .

tréw modelu maszyny w stanie nasycenia za- N podstawie wynikow symulacji MES wyzna-

roponowano wykorzystanie w tym celu symu- CZ0NO zalenos¢ wzglednej przenikalnéci ma-
IF;chiOMES. wyorzy Y y gnetycznej rdzenia od giu wzbudzenia (rys.

5). Tak wyznaczona wadéwzglednej przeni-
kalnasci magnetycznej rdzenia zostata wyko-
rzystana w drugim etapie obliaze

Zjawisko nasycenia rdzenia generatora syn-
chronicznego w proponowanym modelu zo-
stato uwzgtdnione przyjmujc zat@enia:

- rdzen maszyny jest nasycony réwnomier- 2000

nie, Ky
—  zjawisko nasycenia ma wptyw tylko na pa- % "%

rametry w osi podinej generatord. 1000 S %

S X
3.1 Model numeryczny generatora co0 Tt~
T~ == -~ —
Parametry w stanie nienasyconym i w stanie x|f[A]"
nasycenia zostaly wyznaczone na podstawie 0 ——
0 1 2 3 4 5 6

symulacji MES w programie Flux2D, wyko-
rzystupc modut ,Steady State AC Magneétic ~ Rys. 5. Wzgtina przenikaln& magnetyczna
Modut ten wykorzystano do wyznaczenie war- rdzenia generatora w funkcji gdu wzbudze-
tosci pradéw i napé¢ (amplitud i faz) w funkciji nia

czestotliwosci, ktére to z kolei postyty do a a
wyznaczenia parametréw modelu. o. ¥

Modut ,Steady State AC Magnétinie umaoz-
liwia wprowadzenie dodatkowegoddta pgdu
statego oraz magnesow trwatych jak rowmnie
nie jest maliwe zdefiniowanie nieliniowej
charakterystyki magnesowania. Dlatego do
uwzgkdnienia namagnesowanie rdzenia zapro-
ponowano przeprowadzenie symulacji MES w
dwdch etapach.

Zatozono,ze stan nasycenia rdzenia generatora
zostanie uwzgdniony poprzez zmianwarto- Rys. 6. Potgenie wirnika wzgldem stojana w
sci wzglednej przenikalnéci magnetyczneju  zalenasci od wyznaczanej indukcyjfm a) w
W celu wyznaczenia tej wagbwykonano w  0sid, b) wosiq

b)

2

SR
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W drugim etapie wykonano symulacje MES w
module ,Steady State AC Magnétiatla zmien-
nej wartdci czgstotliwosci pradu twornika w
zakresie od 0,01Hz do 100Hz. W symulacji wy-
korzystanozrédio pmdowe o stalej wartwi
skutecznej pidu wynosacej 0.5% ). Symula-
cje wykonano dla dwdéch paten wirnika ge-
neratora w celu wyznaczenia waitbparame-
trow w osiachd i q (rys. 6).

W celu uwzgtdnienia stanu nasycenia rdzenia
generatora zadano wastowzglednej przeni-
kalnasci magnetycznej rdzenia zgodnie z wyni-
kami uzyskanymi w poprzednim etapie.
Wykonane wsipne symulacje i analiza roz-
ktadu indukcji w maszynie (rys. 7) pozwolity
na przygcie zat@genia upraszczagego,ze zja-
wisko nasycenia obwodu magnetycznegaeno
by¢ uwzgkdnione tylko w przypadku wyzna-
czania parametrow w osi podhejd. W osiq
Zjawisko nasycenia nie ma istotnego wptywu
ze wzgkdu na weksz dlugas¢ wzgledng
szczeliny powietrznej na drodze strumienia.
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4. Wyniki badan eksperymentalnych i
symulacji MES

Wykonano pomiary parametrow modelu dla
maszyny z nienasyconym rdzeniem magne-
tycznym metod SSFR [2]. Na rys. 9 — 16
przedstawiono poréwnanie wastd parame-
trow wyznaczonych na podstawie wynikéw po-
miaréw i symulacyji. Rysunki 9 i 10 przedsta-
wiaja stosunek prdu twornika do wzbudzenia
sG. Rysunki 11 i 12 przedstawgajndukcyj-
nos¢ whasry twornika w osi d. Wyniki pozwo-
lity na zweryfikowanie przytych zatazen mo-
delu. Na rysunkach zamieszczono réwmisg-
niki symulacji dla maszyny z nasyconym rdze-
niem magnetycznym.

1
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0.0001 [He]
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Rys. 9. Wyniki symulacji i pomiaréw — funkcja
przegcia sG, amplituda (pom — pomiar, sym —

Rys. 7. Rozktad indukcji magnetycznej w rdze- symulacja, nas — uwzginienie zjawiska nasy-

niu maszyny w a) osi d, b) w osi q

Symulacje MES wykonano w programie Ce-
drat Flux2D. Fragment modelu geometrycz-
nego generatora oraz podziat na elementy-sko
czone przedstawiono na Rys. 8.

cenia rdzenia)

100 T + sG_arg_pom
g0 Mt

% \\j‘:':‘.“_" ----sG_arg_sym
60 \:t Y - sG_arg_sym_nas

0.01 0.1 1 100
Rys. 10. Wyniki symulacji i pomiaréw — funkcja
przejcia sG, faza (pom — pomiar, sym — symu-

10

Rys 8. Geometrla generatora synchronlcznego lacja, nas — uwzgtinienie zjawiska nasycenia

podzielona na elementy skaone

Symulacje ,AC Magnetic” wykonano przy
uzyciu modelu liniowego ze zmiegmvartdcia
wspotczynnikay, dla r&znych poziomow nasy-
cenia rdzenia generatora.

rdzenia)
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Rys. 11. Wyniki symulacji i pomiaréw — induk-
cyjnasé twornika w osi d, amplituda (pom — po-
miar, sym — symulacja, nas — uwalglienie
zjawiska nasycenia rdzenia)
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Rys. 12. Wyniki symulacji i pomiaréw — induk-
cyjnasé twornika w osi d, faza (pom — pomiar,
sym — symulacja, nas — uwagphienie zjawiska
nasycenia rdzenia)

Na rys. 13 i 14 przedstawiono stosunek gapi
cia wzbudzenia do pdu twornika, natomiast
narys. 15i 16 pokazano wyznacza@aleznosé
wartasci odpowiednio amplitudy i argumentu
indukcyjnasci w osi g od cgstotliwosci. W sy-
mulacjach tych uwzgtniono zjawisko nasy-
cenia, ktore jak widama istotny wptyw na
wartasci parametrow. Mge to oznaczg ze na
parametry w osg hasycenie obwodu magne-
tycznego spowodowane golem magness
cym kxdzie miato zauwzalny wptyw.

Dla niskich wartéci czstotliwosci przesung-
cie fazowe mjdzy pmdem a napiciem w cza-
sie pomiaréw byto znikome co spowodowato
znaczne oburenie dokfadnéci wyznaczonych
na podstawie pomiaréw parametréw genera-
tora.
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Rys. 13. Wyniki symulacji i pomiaréw — funkcja
przegcia Zio, amplituda (pom — pomiar, sym —
symulacja, nas — uwzginienie zjawiska nasy-
cenia rdzenia)
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Rys. 14. Wyniki symulacji i pomiaréw — funkcja
przegcia Zao, faza (pom — pomiar, sym — symu-
lacja, nas — uwzgtnienie zjawiska nasycenia
rdzenia)
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Rys. 15. Wyniki symulacji i pomiaréw — induk-
cyjnosé twornika w osi g, amplituda (pom — po-
miar, sym — symulacja, nas — uwailienie
Zjawiska nasycenia rdzenia)
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Rys. 16. Wyniki symulacji i pomiaréw — induk-
cyjnasé twornika w osi g, faza (pom — pomiar,
sym — symulacja, nas — uweghienie zjawiska
nasycenia rdzenia)

5. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki prac zyga-
nych z wyznaczaniem parametrow modelu ma-
szyny z hasyconym rdzeniem magnetycznym w
dziedzinie cazstotliwasci. W celu wyznaczenia
parametréow wykorzystano model MES oraz
analiz SSFR. Wyniki pomiaréw postyty do
weryfikacji poprawnéci przyjetych zalaen
upraszczajcych modelu MES. Zapropono-
wana metoda pozwala wystarcga) dokladnie
wyznaczy parametry-rasyeene modelu gene-
ratora w stanie nasycenia. Warhetody jest
konieczné¢ posiadania szczeg6towych infor-
macji dotycacych konstrukcji generatora i ma-
teriatow z jakich wykonany jest generator. Na-
sycenie rdzenia generatora zostalo uedgl
nione w modelu poprzez zate od na¢zenia
pola wzbudzenia wargé wzglednej przenikal-
nosci magnetycznej blach elektrotechnicznych.
W modelu zateono réwnomierne nasycenie
obwodu magnetycznego. W rzeczywistiqpa-
rametry w osiachd i q bedg zwigzane z prze-
ptywem strumieni przez obszary aznym po-
ziomie nasycenia. W ngginym etapie bada
planuje st uwzgkdnienie nierébwnomiernego
nasycenia obwodu magnetycznego.
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