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ANALIZA STATYCZNA AUTONOMICZNEGO GENERATORA
INDUKCYJNEGO Z DWOMA UZWOJENIAMI STOJANA

ANALYSIS OF STEADY-STATE OPERATION OF ISOLATED INDUCTION
GENERATOR WITH DUAL STATOR WINDING

Streszczenie: Samowzbudne generatory indukcyjne klatkowe sg czegsto stosowane w wybranych
uktadach energii odnawialnej. Obecnie rozwijane sa nowe konstrukcje generatorow z zastosowaniem maszyn
indukcyjnych klatkowych z dwoma 3-fazowymi uzwojeniami stojana. Artykul przedstawia zagadnienia
dotyczace analizy stanow statycznych, doboru parametrow oraz wyznaczenia charakterystyk
elektromagnetycznych i sterowania autonomicznego samowzbudnego generatora indukcyjnego klatkowego z
dwoma uzwojeniami stojana. Rozpatrzono uklady topologiczne generatora dla symetrycznego i
niesymetrycznego przytaczenia obwodow obcigzenia do uzwojen stojana generatora. Przedstawiono
obwodowe schematy zastepcze generatora indukcyjnego pozwalajace na uwzglednienie w analizie parametrow
elektromagnetycznych generatora, pojemno$ci kondensatorow wzbudzenia oraz parametréw odbiornikow
przytaczonych do zaciskdw uzwojen stojana generatora. W analizie uwzgledniono zmienno$¢ nasycenia
gléwnego obwodu magnetycznego generatora przez wprowadzenie nieliniowej zmienno$ci reaktancji
magnesowania generatora. Na podstawie analizy obwodowej sformulowano warunki statyczne wymagane dla
pracy ustalonej generatora. Analizowano uktady z konwencjonalnym bocznikowym przylaczeniem baterii
kondensatorow wzbudzenia do uzwojen stojana oraz uktady z przylaczeniem dodatkowych baterii
kondensatoréw wzbudzenia szeregowo do obwodoéw obcigzenia generatora. Przedstawiono wybrane wyniki
obliczen charakterystyk generatora.

Abstract: Self-excited cage induction generators are often used in certain renewable energy systems. Now,
new designs of generators are developed with application of cage induction machines with two 3-phase stator
windings. The article presents some issues concerning the analysis of steady-state operation, the principles of
parameter selection and determination of operation and control characteristics of autonomous cage induction
generator with two stator windings and excitation capacitors. The operation states for various systems of load
circuit connections to the terminals of generator stators were considered. The equivalent circuits of dual stator
induction generator for the analysis of steady-state operation have been formulated. The circuits enable taking
into account the influence of the electromagnetic generator parameters, the capacitance of capacitor batteries
and the parameters of load circuits, connected to the generator stator terminals. The influence of saturation of
main magnetic generator circuit was included by nonlinear variation of magnetizing reactance of the generator.
The conditions which are necessary for self-excitation and steady-state operation were formulated on the
circuit analysis of the generator. The conventional system of parallel connection and new systems of serial
connection of excitation capacitors are presented. The chosen calculated characteristics of generator have
been described.

Stowa kluczowe: autonomiczny generator indukcyjny, maszyna indukcyjna z dwoma uzwojeniami stojana,
analiza statyczna, charakterystyki

Keywords: isolated self-excited induction generator, dual stator induction machine, steady-state operation,
characteristics

1. Wstep W nowoczesnych uktadach
Generatory indukeyjne Klatkowe sa elektromechanicznych wprowadzane sg nowe
powszechnie  stosowane w  systemach konstrukcje maszyn indukcyjnyc-h, W tym
przetwarzania energii odnawialne;j. w szczegolnie maszyny wielofazowe.

Przyktadem konstrukcji nalezacej do grupy
maszyn  wielofazowych  jest  maszyna
indukcyjna klatkowa z dwoma oddzielnymi 3-
fazowymi uzwojeniami stojana. W literaturze
analizowane jest zastosowanie tego typu

miejscach odleglych od sieci przemystowej lub
narazonych na dlugie przerwy w zasilaniu
stosowane sa autonomiczne generatory
samowzbudne.
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maszyn do sterowania uktadami napedowymi
maszyn roboczych [3,4].

Przedmiotem artykulu jest analiza statyczna
maszyny indukcyjnej z dwoma uzwojeniami
stojana jako samowzbudnego autonomicznego

generatora  indukcyjnego. W  artykule
przedstawiono  metod¢  analizy  standéw
statycznych, warunki pracy statycznej oraz
metodg obliczen charakterystyk

elektromagnetycznych i elektromechanicznych
rozpatrywanego generatora.

2. Uklady autonomicznych generatorow
indukcyjnych z dwoma uzwojeniami
stojana

Podstawowe uktady topologiczne
autonomicznego  generatora  indukcyjnego
klatkowego z dwoma uzwojeniami stojana
przedstawiono na rys.l. Rozpatrywana jest tu
konstrukcja maszyny indukcyjnej w ktorej w
jarzmie stojana umieszczone sg dwa 3-fazowe
uzwojenia stojana wykonane na takg sama
liczbg par biegunow. Osie uzwojen fazowych
poszczegblnych  stojandw sa  przesunicte
wzgledem siebie o zadany kat elektryczny,
ktory jest zwykle rowny T1/6. Laczniki S1-S4
wystepujace na schematach z rys.1 ilustrujg
mozliwe kombinacje przylaczen obwoddéw
wzbudzenia i obwodoéw obcigzenia generatora.
W ukladzie konwencjonalnym z rys.la
stosowane jest tylko bocznikowe przylaczenie
3-fazowej baterii kondensatorow
wzbudzajacych do 3-fazowego uzwojenia
stojana. Mozliwe jest zastosowanie uktadu
symetrycznego wzbudzenia z dwiema
bateriami kondensatoréw C1, C2 przytaczonych
do poszczegolnych uzwojen stojana lub uktadu
niesymetrycznego wzbudzenia z jedna bateria
kondensatorow przylaczong do wybranego
uzwojenia stojana.

Na rys.1b przedstawiono uktad topologiczny w
ktorym  oproécz  baterii  kondensatoréw
przytaczanych ~ bocznikowo  zastosowano
dodatkowe 3-fazowe baterie kondensatorow
polaczone szeregowo z galgziami obwoddéw
zasilajacych 3-fazowe odbiorniki. Istnieje tez
mozliwo$¢ zastosowania innej odmiany tego
uktadu topologicznego, w ktorej dodatkowe 3-
fazowe baterie kondensatorow potaczone sa
szeregowo z galeziami obwodow uzwojen
stojanow, a nie galezi obwodoéw odbiornikow.
Autonomiczny generator indukcyjny z dwoma
uzwojeniami stojana moze zasila¢ jednoczesnie
dwa niezalezne 3-fazowe odbiorniki energii

elektrycznej przytaczone do oddzielnych 3-
fazowych uzwojen stojanéw generatora. W
szczegblnosci jednym z odbiornikéw moze by¢
silnik elektryczny pradu zmiennego, a drugim
odbiornik statyczny. Mozliwe jest rowniez
zasilanie odbiornika 3-fazowego przylaczonego
przez transformator trojuzwojeniowy

jednoczesnie do obu uzwojen stojana. Przy
zastosowaniu uktadow przeksztaltnikowych
innych

mozliwych  jest wiele uktadow

topologicznych.
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Rys.1. Ukdady topologiczne autonomicznego
generatora indukcyjnego klatkowego z dwoma
uzwojeniami stojana: a) z kondensatorami
wzbudzenia przytgczonymi bocznikowo,; b) z

kondensatorami  wzbudzenia  przylgczonymi
bocznikowo i szeregowo
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3. Schematy zast¢pcze autonomicznego
generatora indukcyjnego z dwoma
uzwojeniami stojana

Na podstawie roéwnan ogolnych modelu
matematycznego maszyny indukcyjnej z
dwoma uzwojeniami stojana [3,4] mozna
otrzyma¢ po przeksztalceniach odpowiednie
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rownania dla warunkow autonomicznej pracy
generatorowej maszyny. Przy zalozeniu
warunkow odpowiadajacych stanom
statycznym dla pracy generatorowej otrzymuje
si¢ schemat zastgpczy  autonomicznego
generatora indukcyjnego z dwoma uzwojeniami
stojana. Na rys.2a przedstawiono schemat
zastgpczy dla przylaczenia bocznikowego
baterii kondensatorow wzbudzenia, a na rys.2b
dla przytaczenia bocznikowego i szeregowego.
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Rys.2. Schemat  zastgpczy autonomicznego
generatora indukcyjnego klatkowego z dwoma
uzwojeniami stojana a) z kondensatorami
wzbudzenia przylgczonymi bocznikowo; b) z
kondensatorami  wzbudzenia  przytgczonymi
bocznikowo i szeregowo

W schematach tych wielko$ci i1 parametry
elektromagnetyczne uzwojen stojana oznaczono
indeksem s, wirnika - indeksem r», obwodow
magnesowania generatora - indeksem m, a
obwodow  obcigzenia -  indeksem L.
Dodatkowymi indeksami / 1 2 oznaczono

wielko$ci 1 parametry elektromagnetyczne
poszczegblnych ~ uzwojen  stojana  oraz
przytaczonych do  nich  obwodow, a

dodatkowym indeksem [ reaktancje lub
admitancje rozproszenia generatora. Przyjeto,
ze obwody uzwojen stojana, uzwojenia
wirnika,  kondensatorow  wzbudzenia 1
obcigzenia spelniaja  warunki symetrii  3-
fazowej. Zalozono, ze obwody obcigzenia maja

charakter rezystancyjno-indukcyjny.
Rzeczywista  czgstotliwos¢  f;  wielkosci
elektromagnetycznych wzbudzanych w

uzwojeniach stojana i w przytaczonych do nich
obwodach zostala odniesiona do czestotliwosci
znamionowej maszyny f;y 1 wyrazona w

postaci  wzglednej  F=fi/fin. Predkosc¢
mechaniczna wirnika generatora « zostala
odniesiona do  znamionowej  predkosci
synchronicznej generatora g,y 1 wyrazona w
postaci wzglednej, r1ownej v=w/oy. W
schematach z rys.2 wszystkie reaktancje
indukcyjne zostaty okreslone dla czgstotliwosci
znamionowej generatora. Dla zapewnienia
rownowazno$ci energetycznej wprowadzono
odpowiednie uzaleznienie innych wielko$ci i
parametréw elektromagnetycznych schematu
zastepczego od czestotliwosci wzglednej F.

Istotnym  warunkiem  pracy  statycznej
autonomicznego generatora indukcyjnego jest
wystepowanie stanu nasycenia  gldéwnego

obwodu magnetycznego generatora. Zjawisko
to jest uwzgledniane w schemacie zastepczym
przez przyjecie odpowiednio nieliniowej
zmienno$ci reaktancji magnesowania
generatora X, w funkcji pragdu magnesowania.
Schemat zastgpczy autonomicznego generatora
indukcyjnego z dwoma uzwojeniami stojana
wykazuje duze podobienstwo do schematu
zastepczego konwencjonalnego
autonomicznego generatora indukcyjnego [1,2].
Odmiennoscig jest obecno$¢ w schemacie
reaktancji X, ktora pozwala na uwzgl¢dnienie
mozliwosci ~ wystepowania  dodatkowego
sprzgzenia magnetycznego mi¢dzy uzwojeniem
1 i1 2 stojana generatora, ktore jest wywotywane
przez strumien rozproszenia ztobkowego.
Wartos$¢ tej reaktancji jest rozna od zera w
maszynie indukcyjnej z dwoma uzwojeniami
stojana o podziatce skroconej, dla innych
wykonan uzwojen warto$¢ tej reaktancji jest
roOwna zero.

3. Analiza i obliczanie stanow
statycznych i charakterystyk
autonomicznego generatora

Analiza statyczna generatora indukcyjnego z
dwoma uzwojeniami stojana jest oparta na
rownaniach sformutowanych na podstawie
analizy obwodowej schematu zastgpczego
generatora [1,2,5]. W analizie obwodowej
stosowane s3 dwie rownowazne metody:
metoda roOwnan oczkowych (metoda
impedancyjna) i metoda réwnan weztowych
(metoda admitancyjna). W metodzie rownan
weztowych schemat zastepczy generatora moze
by¢ rozpatrywany jako obwod wieloweztowy
lub jako obwdd jednoweztowy z wezlem
odniesienia. W schematach zastgpczych na
rys.2 wezel odniesienia oznaczono numerem 0,
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a pozostate wezly obwodow numerami 7,2,3 i
4. Na schematach tych zaznaczono rdéwniez
wykorzystywane w obliczeniach admitancje
odpowiednich  galezi  migdzy  weztami
obwodow.

Przy analizie schematu zastepczego generatora
jako obwodu wielowgzlowego rownania dla
standow pracy statycznej autonomicznego
generatora indukcyjnego z dwoma uzwojeniami
stojana sg rOwnaniami macierzowymi:

[x]-[7]=[o] (1)

gdzie: [Y] - macierz admitancji weztowych; [V]
- macierz potencjalow weztowych.

Dla  schematu  zastgpczego  generatora
przedstawionego na rys.2a macierz admitancji

weztowych ma  nastgpujaca  szczegdtowa
postac:
Y, +Y+Y, -Y, 0 0 )
[X] — - Xm[ X;] + X;z + Zm/ - X.xl iy
0 7X5| X:|+Xy2+zm 0
0 7X‘v2 0 XlerstJrXCZ

Z rownan (1)-(2) otrzymuje si¢ warunek
statyczny, ktory powinien by¢ spelniony w
stanach pracy ustalonej autonomicznego
generatora:

detfy]=[0] =

Re(det[Y)=0  Im(det[Y])=0
Przy analizie schematu zast¢pczego generatora
jako obwodu jednowgzlowego rownanie dla
pracy statycznej autonomicznego generatora

indukcyjnego z dwoma uzwojeniami stojana ma
nastgpujacag postac:

(Y,+Y,+Y,)E,/F=0 )

3)

Z rownania (4) otrzymuje si¢ warunek
statyczny, ktory powinien by¢ spelniony —w
stanach pracy ustalonej generatora:

Xt:Zm+Zr+Xs]2:0 =

5

Re(r)-0  mlr)-0 "
Warunki (3) lub (5) moga by¢ w podobny
sposob  sformutowane dla  generatora

indukcyjnego z dwoma uzwojeniami stojana z
zastosowaniem baterii kondensatorow
przytaczanych bocznikowo i szeregowo przy
sformutowaniu dla tego ukladu odpowiedniej
macierzy admitancji [Y] lub catkowitej
admitancji obwodu Y.

Analiza statyczna autonomicznego generatora
indukcyjnego jest oparta na rozwigzaniu uktadu

rownan algebraicznych, wyznaczonych przez
warunki  (3) lub (5), przy uwzglednieniu
nieliniowe;j zmienno$ci  wspotczynnikow
rownan wymuszonych przez nieliniowos$¢
charakterystyki ~ magnesowania  glownego
obwodu magnetycznego generatora. Jako
niewiadome w tych uktadach réwnan sg
przyjmowane najczesSciej dwie wielkosci:
czestotliwos¢  wzgledna F 1 reaktancja
magnesowania X, [1,5]. Po wyznaczeniu tych
wielkosci na podstawie rownan obwodowych i

charakterystyki magnesowania moga by¢
wyznaczone  warto$ci  innych  wielkosci
elektromagnetycznych i charakterystyki

generatora. Mimo formalnej prostoty algorytmu
obliczen, obliczenia sg do$¢ ztozone ze wzgledu
na uwiklane zaleznosci opisujace
wspotczynniki wystepujace w rownaniach oraz
nieliniowa zmienno$¢ tych wspotczynnikow
wywotang przez nieliniowo$¢ charakterystyki
magnesowania generatora.

4. Charakterystyki generatora
indukcyjnego z dwoma uzwojeniami
stojana

Przeprowadzono  obliczenia  wielkosci i
charakterystyk elektromagnetycznych dla 3-
fazowego generatora indukcyjnego klatkowego
z dwoma uzwojeniami stojana. Dane
zZnamionowe i warto$ci parametrow
elektromagnetycznych  maszyny  wynosity:
PN:3 kW, UNIZUN2:4OO V, 1N1:[N2:695 A,
RS]:RSQZQ,,O Q, )(511:)(312:6,2 Q, Rr: 2,3 Q,
X=94 Q, p=2. Przyjeta do obliczen
charakterystyka  magnesowania  glownego
obwodu magnetycznego  generatora  jest
charakterystyka uniwersalng magnesowania,
ktorej przebieg wyrazony w postaci wielkosci
wzglednych zostal aproksymowany
wyrazeniem e=a-arctg(bi,), gdzie a=1,12,
b=1,2. Na podstawie tego przebiegu
wyznaczono nieliniowg zmiennos$¢ reaktancji
magnesowania od pradu magnesowania
X.=f(I,). Wykonane obliczenia charakterystyk
dotyczytly autonomicznego generatora
indukcyjnego z dwoma uzwojeniami stojana z
zastosowaniem tylko baterii kondensatorow

przylaczonych  bocznikowo do  uzwojen
stojanOw generatora oraz z zastosowaniem
dodatkowej baterii kondensatorow
przylaczanych  szeregowo z  obwodami
odbiornikow.

Na rys.3 przedstawiono charakterystyki napie¢
fazowych uzwojenia 1 i 2 stojana



Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. 1 49

nieobcigzonego autonomicznego generatora
indukcyjnego w funkcji predkosci katowej
wirnika  Uri=UL2=f(we).  Charakterystyki
zostaly ~ wyznaczone dla  bocznikowego
przylaczenia baterii kondensatorow wzbudzenia
do obu wuzwojen stojana generatora. Z
charakterystyk tych wynika mozliwos$¢ pracy
generatorowej maszyny tylko w ograniczonym
przedziale predkosci katowej wirnika. Przy
zmniejszaniu  predkosci  katowej wirnika
znacznie maleja wartoSci napie¢ uzwojen
stojana. Ponizej pewnej wartosci predkosci
katowej wirnika generator traci zdolno$¢ do
pracy autonomicznej i nie wytwarza napigc.
Przy  zastosowaniu  wickszych  wartosci
pojemnosci kondensatoréw przedzial predkosci
katowych wirnika przy ktorym mozliwa jest

praca  generatorowa ulega  korzystnemu
rozszerzeniu.
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Rys.3.  Charakterystyki  napie¢  stojana

generatora w funkcji predkosci kqtowej wirnika
UL=f(we) dla nieobcigzonego generatora i
roznych pojemnosci baterii  kondensatorow
przytqczonych bocznikowo C1=C2

Na rys.4 przedstawiono charakterystyki napieé

fazowych uzwojenia 1 1 2  stojana
nieobcigzonego autonomicznego generatora
indukcyjnego w funkcji pojemnosci

kondensatorow przytaczonych bocznikowo do
obu uzwojen stojana ULi=UrL2=f(C). Z
charakterystyk tych wynika, ze warto$ci napigé
uzwojen stojana generatora sg znacznie zalezne
od wartosci pojemnosci  kondensatorow
przyltaczanych bocznikowo do uzwojen stojana
generatora. Dla zapewnienia pracy
autonomicznego  generatora  indukcyjnego
pojemnos$¢ baterii kondensator6w powinna by¢
wicksza od pewnej warto§ci minimalne;.
Charakterystyki wskazujg na mozliwo$¢ prostej
stabilizacji napi¢¢ stojandw generatora przez
odpowiednig zmiang pojemnosci
kondensatorow w funkcji predkosci katowej
wirnika.
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Rys.4.  Charakterystyki  napie¢  stojana
generatora w  funkcji  pojemnosci  baterii
kondensatorow  przylgczonych  bocznikowo
UL=f(C) dla nieobcigzonego generatora i
roznych predkosciach kqtowych wirnika we

Na rys.5 przedstawiono charakterystyki napie¢
fazowych uzwojenia 1 i 2 stojana w funkcji
pradu obciazenia ULi=UL2=f{IL), wyznaczone

dla  pracy autonomicznego  generatora
obcigzonego symetrycznie  odbiornikami
rezystancyjno-indukcyjnymi.  Charakterystyki
wyznaczono przy roznych predkosciach
katowych  wirnika i stalej pojemnosci
kondensatorow  wzbudzenia przylaczonych
bocznikowo do  uzwojen  stojana. Z
charakterystyk wynika, Ze =ze wzrostem

obcigzenia wartoSci napi¢¢ stojana malejg.
Wartos¢ maksymalnego obcigzenia pragdowego,
a przez to maksymalnego obcigzenia mocg jest
ograniczona. Zakres tych obcigzen ulega
rozszerzeniu przy wigkszych  wartosciach
predkosci katowej wirnika.
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Rys.5.  Charakterystyki  napie¢  stojana
generatora w  funkcji prgdu odbiornika
UrL=f(lL) dla symetrycznie  obcigzonego

generatora i pracy przy roznych predkosciach
kaqtowych  wirnika we 1 kondensatorach
przytgczonych bocznikowo (C1=C2= 30 uF)

Na rys.6 przedstawiono poréwnanie
charakterystyk napie¢ fazowych uzwojenia 1 i
2 stojana generatora wyznaczone dla pracy
symetrycznej  generatora z  obcigzeniem
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rezystancyjno-indukcyjnym przy przylaczeniu
bocznikowym i bocznikowo-szeregowym
baterii kondensatorow wzbudzenia. Z przebiegu
tych charakterystyk wynika, Zze przylaczenie
dodatkowej szeregowej baterii kondensatorow

zapewnia w pewnym stopniu dzialanie
stabilizujace pozwalajgce na zwigkszenie
sztywnosci charakterystyk obcigzenia
generatora 1 rozszerzenie zakresu pracy
generatora.
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Rys.6. Charakterystyki ~ napie¢  stojana

generatora przy symetrycznym obcigzeniu dla

przylgczenia  bocznikowego i szeregowego
kondensatorow  wzbudzenia: a) UL=f(we)
(C1=C2=50 uF); b) UL=f(C); (I-baterie

kondensatorow przytgczone bocznikowo, 2-
baterie kondensatorow przylgczone bocznikowo
i szeregowo,; Csi=Cs2=100 uF)

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogdlng metodg
analizy stanow statycznych autonomicznego
generatora indukcyjnego z dwoma uzwojeniami
stojana. Metoda oparta jest na analizie
obwodowej schematu zastgpczego generatora z
zastosowaniem rownan wezlowych. Zaleta
metody jest prostota i mozliwos$¢ stosowania do
ztozonych uktadéow wzbudzenia i obcigzenia
generatora. Metoda moze by¢ stosowana do
analizy i obliczania  charakterystyk
statycznych, doboru parametrow generatora i

obwodow przylaczanych do generatora oraz
zakresOw mozliwej statycznej pracy generatora.
Zastosowania autonomicznych generatoréw
indukcyjnych z dwoma 3-fazowymi
uzwojeniami stojana maja pewne Kkorzystne

wlasciwoscli, zZwigzane z wiekszymi
mozliwosciami  sterowania i ksztaltowania
charakterystyk oraz jednoczesnego zasilania

réznego rodzaju odbiornikow. Z wymienionych
wzgledow celowe jest rozwijanie zastosowan
tego typu generatoréw w uktadach energii
odnawialnej — w elektrowniach wiatrowych,
matych hydroelektrowniach i w innych
podobnych zastosowaniach.
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