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BADANIE PRACY GENERATOROWEJ
MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ WZBUDZANEJ
KONDENSATORAMI

INVESTIGATIONS OF GENERATOR OPERATION OF INDUCTION MACHINE
EXCITED BY CAPACITORS

Abstract: The problems pertaining to capacitor-excited asynchronous machines, working as generators, are
described. With the new experimental method, excitation characteristics were estimated for the machine work-
ing at a constant frequency. Based on the equivalent circuit diagram, the external characteristics were also ob-
tained and compared to the experimantal ones. As a result, the conditions to stabilize the voltage by capacitors

for different loads were formulated.

1. Wstep

Trojfazowa maszyna indukcyjna - przetwornik
elektromechaniczny, mogacy pracowaé zarow-
no jako silnik jak tez i pradnica - juz od wielu
lat znajduje wszechstronne zastosowania tech-
niczne. Ze wzgledu na swe zalety: prosta i nie-
zawodna konstrukcja, mozliwos¢ pracy z duza
predkoscia obrotowa i niski koszt, pradnice te-
g0 typu sa coraz czgscie] wykorzystywane, np.
w matej energetyce wodnej [1]. Stosowane sg
rowniez w agregatach pradotworczych, w kto-
rych ta sama maszyna moze by¢ rozrusznikiem.
W przeciwienstwie do generatoré6w synchro-
nicznych moga one pracowac z réznymi pred-
kos$ciami obrotowymi przy pracy réwnolegle;.

Przy wspoltpracy z siecig sztywng, zmiane¢ stanu
pracy maszyny (z silnika na generator lub od-
wrotnie) uzyskuje si¢ poprzez zmiang jej pred-
kosci obrotowej. W przypadku wspdlpracy ma-
szyny indukcyjnej-generatora z siecig wydzie-
long wzbudzenie maszyny wymaga zastosowa-
nia rownoleglej baterii kondensatoréw, a takze
pojawiaja si¢ trudnosci z utrzymaniem stabil-
nosci amplitudy i czgstotliwosci wytwarzanego
napiecia [2]. W artykule zaproponowano dobor
optymalnej pojemnos$ci kondensatora w celu
stabilizacji generowanego napigcia na podsta-
wie obliczonych charakterystyk zewn¢trznych.

2. Wzbudzanie generatora

Podstawowym warunkiem wykorzystania ma-
szyny asynchronicznej w roli generatora w sieci
wydzielonej jest jej wzbudzenie. Zrodtem pola
magnetycznego moze by¢ bateria kondensato-
row wiaczonych réwnolegle do trzech faz tej
maszyny bedacej w ruchu. Uktad ten (rys. 1)

nie jest zasilany z sieci energetycznej lecz moze
sta¢ si¢ uktadem generujacym energi¢ elek-
tryczng po spetnieniu odpowiednich warunkow
samowzbudzenia [3].
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Rys. 1. Schemat podiqczenia prgdnicy asyn-
chronicznej zapewniajgcy mozliwosé samo-
wzbudzenia
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Rys. 2. Charakterystyka napieciowo-prqdowa
maszyny U,(ly) w warunkach biegu jatowego
i charakterystyka baterii kondensatorow U.(Iy),
w jednostkach wzglednych
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Dla zapoczatkowania tego procesu muszg zaist-
nie¢ warunki inicjujagce w postaci sily elektro-
motorycznej E, powstatej w wyniku istnienia
pozostatosci magnetycznej obwodu maszyny.
Koniecznym jest réwniez, aby poczatkowa
cze$¢ charakterystyki napigciowo-pradowej
maszyny U, (1) dla biegu jatlowego, przebiegala
ponad prosta charakterystyki baterii kondensa-
torow U.(Iy), az do punktu ,,4”, przeciccia si¢
tych dwoch wykresow (rys.2). W niniejszej
pracy analiza dziatania generatora asynchro-
nicznego przedstawiona w [2, 4] zostata wyko-
rzystana do okreslenia wymaganych warunkéw
stabilizacji czgstotliwosci 1 amplitudy wytwa-
rzanego napigcia.

3. Wyznaczanie warunkow stabilizacji

Schemat zast¢pczy generatora asynchroniczne-
go wspolpracujacego z baterig kondensatorow
przedstawiony na rysunku 3 zawiera zarowno
parametry schematu maszyny jak i obwodow
obcigzenia. Odbiornik reprezentowany jest
przez szeregowg gataz indukcyjno-rezystancyj-
na, X, i R,, ktora jest potaczona rownolegle
z baterig kondensatoréw X 1 z obwodami gene-
ratora (pozostate elementy na rys. 3).

Rys. 3. Schemat zastepczy prgdnicy asynchro-
nicznej wraz z obcigzeniem

Schemat ten mozna przeksztalci¢ do postaci
bardziej dogodnej do obliczen, gdy zastagpimy
obcigzenie (R, i X,) i kondensator (X¢) jedna
galezig szeregowa (X7 i Ry) 1 zatozymy rezys-
tancyjny charakter odbiornika (X, = 0). Podob-
nie, obwod generatora zlozony z rownolegle
potaczonych elementéw Rp, 1 X, zostal uprosz-
czony do szeregowego polaczenia Rpz 1 X,z
Zmniejsza si¢ w ten sposéb liczbg oczek obwo-
dowych, a parametry zastepcze] galgzi szere-
gowej przelicza wedlug nastepujacych wzorow:
2 2
X, = ——)Z(CRO - Rz =—§°XC 5 (1a)
RO +X c RO +X c
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RFe Xlu
Nowy, zmodyfikowany schemat zastepczy

z przeliczonymi warto$ciami przedstawiono na
rysunku 4.

Rys. 4. Zmodyfikowany schemat zastepczy prqd-
nicy z obcigzeniem czynnym

Dla przedstawionego schematu mozna utozy¢
uktad dwoch rownan dla pradéw oczkowych I;

oraz I,:

lRZ +R1+RFeZ +j(XZ +X1+X#2)Jll+

+(RFeZ +JX,UZ)!,2 =0
(Rpez + X 2 )1y +[%+RF€Z +

+j(X'2 +X#Z)][2 =0

Ten jednorodny uktad réwnan posiada niezero-
we rozwiazanie wzgledem I, i [, w przypadku,
gdy jego wyznacznik jest rowny 0. Po rozdzie-
leniu czgsci rzeczywistej 1 urojonej tego wyz-
nacznika otrzymuje si¢ warunek generacji mocy
w obcigzeniu. Warunek ten przyjmuje forme
uktadu réwnan:

&

Tz(RZ + Ry + Rpez )+ Rpez (Rz + Ry )+

—(Xz' +X#ZXXZ X 4 X )+ XD =0

R (x, 4 x4 X ,5)+ R (X + X +X')+ (3)
zZ 1 y774 FeZ\*7Z 1 2

s

+(X2' +X#ZXRZ +R)=0

W celu uproszczenia rozwigzania wprowadzono

zalozenie o pomijalnosci strat w zelazie co

oznacza ze: Rp.z=0, czego konsekwencjg jest

X,uZ = XH'

Rozwigzanie uktadu rownan (3) ze wzgledu na

X, ma postac:
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—|2(XZ + X)X + (X7 + X P+ (R, +R1)2|
X, = 2()( / +
VA +X1 +X2)

. \/[(XZ + X1 +(Ry +R1)2]2 _4[X£(RZ +Rl)lZ

2()(2 + X+ X'z)

4)

4. Stabilizacja napiecia i czestotliwosci
Zagadnienie stabilizacji parametrow energii
wytwarzanej w omawianym typie generatora
jest istotnym elementem projektowania Zrodet
tego rodzaju. W celu wyznaczenia warunkow
stabilizacji napigcia generatora wymagana jest
znajomo$¢ charakterystyki magnesowania ma-
szyny, X,(I,), ktora przedstawiono na rysun-
ku 5.
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Rys. 5. Eksperymentalne punktowe charakterys-
tyki sity elektromotorycznej (otwarte symbole,
prawa strona) i reaktancji wzbudzajgcej gene-
ratora (petne symbole) w funkcji prgdu magne-
sujqgcego. Ciggla krzywa przedstawia aproksy-

macje, X(1,) funkeja: x, =226+ fjglz )
Charakterystyka ta dla silnika o parametrach
znamionowych:

P,=11kW, n, =925 obr/min,

U, =230/400 V, 1,=5,1129 A,
cosp,=0,74 f,=50Hz

zostala wyznaczona eksperymentalnie poprzez
pomiar napigcia E; 1 pradu /,, generatora wzbu-
dzonego roznymi pojemnosciami, przy braku
obcigzenia i pomini¢ciu rezystancji uzwojen
stojana. Wartosci X, przy tych zatozeniach zo-
staly wyznaczone z zalezno$ci (1) i (4):

X, =Xe-X =2 x, ©)
K 1
u
W celu aproksymacji charakterystyki X,(1,)

zastosowana zostata funkcja typu (arc tgx)'

(podana w opisie rysunku 5), ktéra pozwala na
wyznaczenie pradu magnesujacego /, i odpo-
wiadajacej mu sity elektromotorycznej E. Na-
pigcie na generatorze w stanie obcigzenia zosta-
o okreslone na podstawie schematu zastgpcze-
go (rys. 4) generatora. Dla kolejnych wartosci
obcigzenia R i réznych warto$ci pojemnosci
wzbudzajacych obliczono charakterystyki ze-
wnetrzne generatora w funkeji pradu obcigzenia
(rys. 6). Obliczenia poréwnano z odpowiednimi
warto$ciami eksperymentalnymi. Prac¢ genera-
tora sprawdzono w uktadzie napedowym [5]
z utrzymywaniem statej czgstotliwosci genero-
wanego napig¢cia. Uzyskano to poprzez odpo-
wiednig zmian¢ pr¢dkosci obrotowej generato-
ra. Na podstawie wykresu okre§lono wymagane
warto$ci  pojemnosci  kondensatoréw wzbu-
dzajacych w zaleznos$ci od pradu obcigzenia
(rys. 7). Moze ona postuzy¢ do realizacji uktadu
automatycznej regulacji napigcia w celu jego
stabilizacji w sposob skokowy lub ciaggly [6].
Zaprezentowane wyniki obliczen wykazuja do-
brg zgodnos$¢ z eksperymentem (rys. 6), co po-
twierdza poprawnos$¢ przyjetych metod i zato-
zen. Przedstawione obliczenia mozna rozsze-
rzy¢ rowniez na odbiorniki o charakterze in-
dukcyjno—rezystancyjnym. Wymaga to wpro-
wadzenia zmian w schematach zastgpczych ob-
cigzenia generatora oraz uwzglednienia wyma-
ganej mocy biernej do skompensowania od-
biornikow.
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Rys. 6. Charakterystyki zewnetrzne generatora
wzbudzonego kondensatorami przy stalej czes-
totliwosci 50 Hz i dla roznej pojemnosci kon-
densatorow (pomiary i wyniki obliczen)
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Rys. 7. Warunki uzyskiwania stabilnosci napie-
cia U=230V i f=50 Hz dla roznych prgdow
przy obcigzeniu rezystancyjnym

5. Podsumowanie

Przedstawione badania i analiza potwierdzity
konieczno$¢ stosowania doktadnej aproksy-
macji charakterystyki magnesowania rdzenia
maszyny indukcyjnej majacej pracowaé jako
generator. Charakterystyka ta, ktérej metoda
opracowania zostata przedstawiona, ma zasad-
niczy wplyw na poprawne wyznaczenie charak-
terystyki zewngtrznej generatora. Mimo istnie-
nia bardziej rozbudowanych sposobow opisu
charakterystyki magnesowania, zastosowana
funkcja oraz metoda wyznaczania dobrze od-
wzorowuje jej charakter i wartosci, co pozwala
stosowac¢ ja do celow praktycznych w projek-
towaniu zespotow pradotworczych z generato-
rem indukcyjnym wzbudzanym kondensatora-

mi, pracujgcym przy roéznych czestotliwosciach

napi¢cia. Przeprowadzone badania laboratoryj-

ne potwierdzity przydatno$¢ przedstawionego
modelu wyj$ciowego.

Przeprowadzone pomiary pradnicy asynchro-

nicznej w sieci wydzielonej pokazaty czynniki

decydujace o stabilno$ci pracy uktadu. Sg nimi:

- niezbedna do wzbudzenia moc bierna pobie-
rana z baterii kondensatorow wspotpracujg-
cych z maszyna,

- wymagana predkos$¢ obrotowa konieczna do
utrzymywania statosci czestotliwosci i am-
plitudy wytwarzanego napiccia,

- wielko$¢ obcigzenia decydujaca o napieciu
i czestotliwos$ci napigcia pradnicy,

- nieliniowos$¢ charakterystyki magnesowania
majaca wptyw na amplitud¢ generowanego
napigcia.

Odpowiedni dobor pojemnosci baterii konden-
satorow pozwala na wzbudzenie ukladu oraz
stabilizacj¢ napiecia. Regulacja predkosci obro-
towej zapewnia stabilizacj¢ czgstotliwosci,
a posrednio, réwniez amplitudy napigcia. Stosu-
jac przyktadowo jako silnik napgdzajacy gene-
rator spalinowg maszyn¢ zasilang biogazem,
nalezy wprowadzi¢ mozliwos¢ regulacji pred-
kosci obrotowej poprzez zmiang ilosci dopty-
wajacego biogazu, w zaleznosci od obcigzenia
generatora. Sygnalem kontrolnym ukladu au-
tomatycznej regulacji predkosci dla silnika po-
winna by¢ czestotliwos$¢ napigcia wyjSciowego
opisanego generatora. W zwigzku ze znaczna
bezwladnos$cia maszyn, zmiany obcigzenia
elektrycznego generatora powinny odbywac si¢
stopniowo, tak aby uktad regulacji miat mozli-
wo$¢ nadgzania z korekcja predkosci obroto-
wej.
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