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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. Wstęp
Trójfazowa maszyna indukcyjna - przetwornik 
elektromechaniczny, mogący pracować zarów-
no jako silnik jak też i prądnica - już od wielu 
lat znajduje wszechstronne zastosowania tech-
niczne. Ze względu na swe zalety: prosta i nie-
zawodna konstrukcja, możliwość pracy z dużą 
prędkością obrotową i niski koszt, prądnice te-
go typu są coraz częściej wykorzystywane, np. 
w małej energetyce wodnej [1]. Stosowane są 
również w agregatach prądotwórczych, w któ-
rych ta sama maszyna może być rozrusznikiem. 
W przeciwieństwie do generatorów synchro-
nicznych mogą one pracować z różnymi pręd-
kościami obrotowymi przy pracy równoległej. 
Przy współpracy z siecią sztywną, zmianę stanu 
pracy maszyny (z silnika na generator lub od-
wrotnie) uzyskuje się poprzez zmianę jej pręd-
kości obrotowej. W przypadku współpracy ma-
szyny indukcyjnej-generatora z siecią wydzie-
loną wzbudzenie maszyny wymaga zastosowa-
nia równoległej baterii kondensatorów, a także 
pojawiają się trudności z utrzymaniem stabil-
ności amplitudy i częstotliwości wytwarzanego 
napięcia [2]. W artykule zaproponowano dobór 
optymalnej pojemności kondensatora w celu 
stabilizacji generowanego napięcia na podsta-
wie obliczonych charakterystyk zewnętrznych.

2. Wzbudzanie generatora
Podstawowym warunkiem wykorzystania ma-
szyny asynchronicznej w roli generatora w sieci 
wydzielonej jest jej wzbudzenie. Źródłem pola 
magnetycznego może być bateria kondensato-
rów włączonych równolegle do trzech faz tej 
maszyny będącej w ruchu. Układ ten (rys. 1)

nie jest zasilany z sieci energetycznej lecz może 
stać się układem generującym energię elek-
tryczną po spełnieniu odpowiednich warunków 
samowzbudzenia [3]. 

Rys. 1. Schemat podłączenia prądnicy asyn-
chronicznej zapewniający możliwość samo-
wzbudzenia
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Rys. 2. Charakterystyka napięciowo-prądowa 
maszyny U1(I0) w warunkach biegu jałowego 
i charakterystyka baterii kondensatorów Uc(I0), 
w jednostkach względnych
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Dla zapoczątkowania tego procesu muszą zaist-
nieć warunki inicjujące w postaci siły elektro-
motorycznej E0, powstałej w wyniku istnienia 
pozostałości magnetycznej obwodu maszyny. 
Koniecznym jest również, aby początkowa
część charakterystyki napięciowo-prądowej 
maszyny U1(I0) dla biegu jałowego, przebiegała
ponad prostą charakterystyki baterii kondensa-
torów Uc(I0), aż do punktu „A”, przecięcia się 
tych dwóch wykresów (rys. 2). W niniejszej
pracy analiza działania generatora asynchro-
nicznego przedstawiona w [2, 4] została wyko-
rzystana do określenia wymaganych warunków 
stabilizacji częstotliwości i amplitudy wytwa-
rzanego napięcia.

3. Wyznaczanie warunków stabilizacji
Schemat zastępczy generatora asynchroniczne-
go współpracującego z baterią kondensatorów 
przedstawiony na rysunku 3 zawiera zarówno
parametry schematu maszyny jak i obwodów 
obciążenia. Odbiornik reprezentowany jest 
przez szeregową gałąź indukcyjno-rezystancyj-
ną, Xo i Ro, która jest połączona równolegle 
z baterią kondensatorów XC i z obwodami gene-
ratora (pozostałe elementy na rys. 3). 

Rys. 3. Schemat zastępczy prądnicy asynchro-
nicznej wraz z obciążeniem

Schemat ten można przekształcić do postaci 
bardziej dogodnej do obliczeń, gdy zastąpimy 
obciążenie (Ro i Xo) i kondensator (XC) jedną 
gałęzią szeregową (XZ i RZ) i założymy rezys-
tancyjny charakter odbiornika (Xo = 0). Podob-
nie, obwód generatora złożony z równolegle 
połączonych elementów RFe i Xµ został uprosz-
czony do szeregowego połączenia RFeZ i XZ. 
Zmniejsza się w ten sposób liczbę oczek obwo-
dowych, a parametry zastępczej gałęzi szere-
gowej przelicza według następujących wzorów:
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Nowy, zmodyfikowany schemat zastępczy 
z przeliczonymi wartościami przedstawiono na
rysunku 4.

Rys. 4. Zmodyfikowany schemat zastępczy prąd-
nicy z obciążeniem czynnym
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Ten jednorodny układ równań posiada niezero-
we rozwiązanie względem I1 i I2

’ w przypadku,
gdy jego wyznacznik jest równy 0. Po rozdzie-
leniu części rzeczywistej i urojonej tego wyz-
nacznika otrzymuje się warunek generacji mocy 
w obciążeniu. Warunek ten przyjmuje formę 
układu równań:
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W celu uproszczenia rozwiązania wprowadzono 
założenie o pomijalności strat w żelazie co 
oznacza że: RFeZ = 0, czego konsekwencją jest
XZ = X.
Rozwiązanie układu równań (3) ze względu na 
X ma postać:
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4. Stabilizacja napięcia i częstotliwości
Zagadnienie stabilizacji parametrów energii 
wytwarzanej w omawianym typie generatora 
jest istotnym elementem projektowania źródeł 
tego rodzaju. W celu wyznaczenia warunków 
stabilizacji napięcia generatora wymagana jest 
znajomość charakterystyki magnesowania ma-
szyny, X(I), którą przedstawiono na rysun-
ku 5. 
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Rys. 5. Eksperymentalne punktowe charakterys-
tyki siły elektromotorycznej (otwarte symbole, 
prawa strona) i reaktancji wzbudzającej gene-
ratora (pełne symbole) w funkcji prądu magne-
sującego. Ciągła krzywa przedstawia aproksy-
macje, X(I) funkcją: )(
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Charakterystyka ta dla silnika o parametrach 
znamionowych:
Pn = 1,1 kW , nn = 925 obr/min,
Un = 230/400 V, In = 5,1/2,9 A,
cosn = 0,74 fn = 50 Hz
została wyznaczona eksperymentalnie poprzez 
pomiar napięcia E1 i prądu I generatora wzbu-
dzonego różnymi pojemnościami, przy braku 
obciążenia i pominięciu rezystancji uzwojeń 
stojana. Wartości X przy tych założeniach zo-
stały wyznaczone z zależności (1) i (4):
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W celu aproksymacji charakterystyki X(I)

zastosowana została funkcja typu  'tgxarc
(podana w opisie rysunku 5), która pozwala na 
wyznaczenie prądu magnesującego I i odpo-
wiadającej mu siły elektromotorycznej E. Na-
pięcie na generatorze w stanie obciążenia zosta-
ło określone na podstawie schematu zastępcze-
go (rys. 4) generatora. Dla kolejnych wartości 
obciążenia R i różnych wartości pojemności 
wzbudzających obliczono charakterystyki ze-
wnętrzne generatora w funkcji prądu obciążenia
(rys. 6). Obliczenia porównano z odpowiednimi 
wartościami eksperymentalnymi. Pracę genera-
tora sprawdzono w układzie napędowym [5] 
z utrzymywaniem stałej częstotliwości genero-
wanego napięcia. Uzyskano to poprzez odpo-
wiednią zmianę prędkości obrotowej generato-
ra. Na podstawie wykresu określono wymagane 
wartości pojemności kondensatorów wzbu-
dzających w zależności od prądu obciążenia 
(rys. 7). Może ona posłużyć do realizacji układu 
automatycznej regulacji napięcia w celu jego 
stabilizacji w sposób skokowy lub ciągły [6]. 
Zaprezentowane wyniki obliczeń wykazują do-
brą zgodność z eksperymentem (rys. 6), co po-
twierdza poprawność przyjętych metod i zało-
żeń. Przedstawione obliczenia można rozsze-
rzyć również na odbiorniki o charakterze in-
dukcyjno–rezystancyjnym. Wymaga to wpro-
wadzenia zmian w schematach zastępczych ob-
ciążenia generatora oraz uwzględnienia wyma-
ganej mocy biernej do skompensowania od-
biorników.
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Rys. 7. Warunki uzyskiwania stabilności napię-
cia U = 230V i f = 50 Hz dla różnych prądów
przy obciążeniu rezystancyjnym

5. Podsumowanie
Przedstawione badania i analiza potwierdziły 
konieczność stosowania dokładnej aproksy-
macji charakterystyki magnesowania rdzenia 
maszyny indukcyjnej mającej pracować jako 
generator. Charakterystyka ta, której metoda 
opracowania została przedstawiona, ma zasad-
niczy wpływ na poprawne wyznaczenie charak-
terystyki zewnętrznej generatora. Mimo istnie-
nia bardziej rozbudowanych sposobów opisu 
charakterystyki magnesowania, zastosowana 
funkcja oraz metoda wyznaczania dobrze od-
wzorowuje jej charakter i wartości, co pozwala 
stosować ją do celów praktycznych w projek-
towaniu zespołów prądotwórczych z generato-
rem indukcyjnym wzbudzanym kondensatora-
mi, pracującym przy różnych częstotliwościach 
napięcia. Przeprowadzone badania laboratoryj-
ne potwierdziły przydatność przedstawionego 
modelu wyjściowego.
Przeprowadzone pomiary prądnicy asynchro-
nicznej w sieci wydzielonej pokazały czynniki 
decydujące o stabilności pracy układu. Są nimi: 
- niezbędna do wzbudzenia moc bierna pobie-

rana z baterii kondensatorów współpracują-
cych z maszyną,

- wymagana prędkość obrotowa konieczna do 
utrzymywania stałości częstotliwości i am-
plitudy wytwarzanego napięcia,

- wielkość obciążenia decydująca o napięciu 
i częstotliwości napięcia prądnicy,

- nieliniowość charakterystyki magnesowania 
mająca wpływ na amplitudę generowanego 
napięcia.

Odpowiedni dobór pojemności baterii konden-
satorów pozwala na wzbudzenie układu oraz 
stabilizację napięcia. Regulacja prędkości obro-
towej zapewnia stabilizację częstotliwości, 
a pośrednio, również amplitudy napięcia. Stosu-
jąc przykładowo jako silnik napędzający gene-
rator spalinową maszynę zasilaną biogazem, 
należy wprowadzić możliwość regulacji pręd-
kości obrotowej poprzez zmianę ilości dopły-
wającego biogazu, w zależności od obciążenia 
generatora. Sygnałem kontrolnym układu au-
tomatycznej regulacji prędkości dla silnika po-
winna być częstotliwość napięcia wyjściowego 
opisanego generatora. W związku ze znaczną 
bezwładnością maszyn, zmiany obciążenia 
elektrycznego generatora powinny odbywać się 
stopniowo, tak aby układ regulacji miał możli-
wość nadążania z korekcją prędkości obroto-
wej. 
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