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DOBOR OPTYMALNEJ POJEMNOSCI KONDENSATORA
PRZY JEDNOFAZOWEJ PRACY SILNIKA INDUKCYJNEGO
Z. TROJFAZOWYM UZWOJENIEM STOJANA

CHOICE OF OPTIMUM CONDENSER CAPACITANCE
AT SINGLE - PHASE OPERATION OF INDUCTION MOTOR
WITH THREE - PHASE STATOR WINDING

Abstract: The paper deals with problems connected with the single-phase operation of an induction motor
possessing a three-phase winding in the stator and an additional condenser. Simulation calculations have
been realized and they have shown that the pulsating torques of great amplitudes have appeared during the
single-phase work of the induction motor. The mechanical pulsations generate vibration and noise. The new
conception of the choice of the optimum value of the condenser capacitance has been presented. The con-
denser ought to ensure both the great mechanical power of the motor and decrease of vibration and noise. Be-
sides the mechanical power and amplitude of the pulsation torque, values of many other, important electrical
parameters have been simultaneously analysed, for example: power losses in windings resistances, the con-
stant component of the motor torque, the power factor, the efficiency, currents and voltages connected with
the phase windings, the electric active and reactive power, the supply current flowing from the single-phase
feeding network, the voltage and the current of the condenser.

1. Wstep

Praca jednofazowa silnika indukcyjnego
z 3-fazowym uzwojeniem stojana wystgpuje np.
w sytuacji awarii jednej z faz zasilania lub gdy
dysponujemy tylko zasilaniem jednofazowym,
a do zastosowania jest jedynie typowy silnik
indukcyjny 3-fazowy. W praktyce istnieje wiele
mozliwosci podiaczenia takiego silnika induk-
cyjnego do sieci jednofazowej [1, 3] przy wy-
korzystaniu dodatkowej impedancji. W niniej-
szym artykule rozpatrzono jeden, do$¢ czgsto
spotykany uktad z dodatkowym kondensato-
rem wlaczonym w jedna z faz stojana tak jak na

rys. 1.
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu dla jednofa-
zowej pracy silnika indukcyjnego z 3-fazowym
uzwojeniem stojana i dodatkowym kondensato-
rem

Bardzo istotnym problemem przy jednofazowe;j
pracy trojfazowego silnika indukcyjnego jest
dobdr odpowiedniej wartosci pojemnosci doda-
tkowego kondensatora. W literaturze mozna
znalez¢ przyklady opierajace si¢ gléwnie na
doborze optymalnej pojemnosci kondensatora
w celu uzyskania maksymalnej mocy uzyte-
cznej [1]. Pomijany jest jednak zupetnie inny
problem, polegajacy na silnych pulsacjach
momentu, wystgpujacych w uktadzie jak na
rys.l. Moment ten wynika z niesymetrii pola
elektromagnetycznego w silniku i jest on zro-
dlem drgan mechanicznych i hatasu. Pomijanie
dotad tych zjawisk w literaturze dotyczacej
pracy jednofazowej silnika trojfazowego jest
niewlasciwe. W dzisiejszych czasach zwraca
si¢ bowiem bardzo duza uwagg na ochrong §ro-
dowiska 1 dostosowywanie urzadzen do waru-
nkow jak najmniejszej ucigzliwosci dla oto-
czenia. Z powyzszych powodoéw w niniejszym
artykule sformulowano oryginalna teze, ze ko-
nieczne jest nie tylko optymalne dobranie
pojemnosci kondensatora ze wzgledu na ma-
ksymalng moc mechaniczna uzyteczna, ale
rowniez ze wzgledu na odpowiednie zmniej-
szenie amplitudy momentu tegtniacego, a tym
samym drgan i hatasu silnika. Oprocz mocy
mechanicznej oraz amplitudy momentu tetnia-
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cego rownoleglej analizie poddane zostaly
rowniez warto$ci wielu innych parametrow
elektrycznych, takich jak np. sktadowa stata
momentu silnika, wspolczynnik mocy, spraw-
no$¢, prady 1 napigcia uzwojen fazowych, po-
brana moc czynna 1 bierna silnika, prad
pobierany z jednofazowej sieci zasilajacej,
napigcie i prad kondensatora.

2. Model matematyczny

Aby przeprowadzi¢ wszechstronna analize
pracy jednofazowej silnika z 3-fazowym
uzwojeniem stojana i kondensatorem stworzono
dwa modele matematyczne. Pierwszy model
dotyczacy stanu ustalonego badanego silnika
zostal oparty na metodzie sktadowych syme-
trycznych.
Poniewaz w przypadku uktadu potaczen jak na
rys. 1 nie wystepuja sktadowe symetryczne ze-
rowe pradu i napigcia, wyznaczamy tylko skta-
dowe zgodne 1iprzeciwne napigcia (U; i Uy)
i pradu (I, i L):
{Ul =1,-Z,
U,=1,-2, (1)

Zastepcze zespolone wartosci impedancji dla
sktadowych zgodnej Z, i przeciwnej Z, wyzna-
czono na podstawie wzorow, w ktorych para-
metry wirnika wystepuja w formie sprowadzo-
nej do obwodu stojana:
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- 2-s (3)

gdzie: Rg, Ry - rezystancja uzwojenia fazowego
stojana i wirnika; X.s, X,w - reaktancja rozpro-
szenia stojana i wirnika; s- poslizg; Z,, — wyra-
zona w postaci zespolonej impedancja zastep-
cza galezi poprzecznej schematu zastgpczego
silnika. Warto$ci napie¢ i pradow w uzwoje-
niach fazowych silnika indukcyjnego zostaly
wyznaczone na podstawie uktadéow réwnan (4)

i (5):

U,=b,+U,
Up=a’U,+aU,

Uc =aU, +a’U, (4)
Ly=5L+1

I,=a*l, +al,

Ic=al +d’l, )

Zgodnie z oznaczeniami na rys.l mozna zapisac
nastgpujace zalezno$ci, wynikajace z wigzow
elektrycznych:

u=u, (6)
Yg=-Ue %
Ip=1,-1 8)
Iy=Ic—1y )

Pomigdzy napigciem na kondensatorze Ug
i pradem Ix wystgpuje zwiazek:

Ug =2k I (10)
Dla pulsacji o, sieci zasilajacej zespolona im-
pedancja Zx kondensatora o pojemnosci C dana
jest wzorem:

zo— I

Drugi model matematyczny zostat oparty na
rownaniach rézniczkowych zastgpczej maszyny
dwufazowej indukcyjnej, ktéra jest zwiazana
z nieruchomym wzgledem stojana uktadem
wspotrzednych o, B. W ramach tego rodzaju
modelu stosunkowo latwo otrzymuje si¢ roz-
wiazania w postaci funkcji czasowych, co oka-
zato si¢ dogodne dla wyznaczenia i analizy
przebiegu momentu elektromagnetycznego przy
pracy jednofazowej silnika z kondensatorem.
Roéwnania (12-14) uwzgledniaja zaleznosci wy-
nikajace z wigzow elektrycznych w ukladzie
polaczen na rys. 1 i dotycza obwodu stojana:

DW[ZS :\/EUCOSé‘—RSiaS (12)
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gdzie: D — symbol rézniczkowania d/dt, Ws,
Wgs — strumienie skojarzone stojana w osi o i B
maszyny dwufazowej; y — poczatkowa faza na-
piecia. Klasyczne rownania obwodu wirnika
maszyny indukcyjnej zostaly tutaj pominigte.
Moment elektromagnetyczny T silnika o liczbie
par biegunow p opisany jest znang zaleznoscia:

3
T==pM(iy iy —ig i)
5 w tps Tlpw las (15)

3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzone zostaly
w ramach programu komp. Matlab, przy czym
w przyjetych modelach byly uwzglednione pa-
rametry rzeczywistego silnika indukcyjnego.
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Rys. 2. Przyktadowy wykres funkcji czasowej
momentu silnika w stanie ustalonym dla pojem-
nosci C = 105uF i poslizgu silnika
s =0,05563

Dane znamionowe badanego silnika przy sy-
metrycznej pracy trdjfazowej sa: moc 2,2kW,
czestotliwosé 50Hz, napigcie stojana
380V/220V (odpowiednio przy potaczeniu sto-
jana w gwiazde lub w trojkat), napigcie pota-
czonego w gwiazde wirnika 72V, prad stojana
4,6A/8A, predkos¢ obrotowa 14000br/min,
wspotczynnik mocy cos¢ = 0,88.

Na rys. 2 pokazano przebieg czasowy momentu
silnika, na ktorym obserwuje si¢ wystgpowanie
sktadowej pulsujacej o czestotliwosci 100Hz
i stosunkowo duzej amplitudzie. Rysunek ten
ilustruje stan ustalony przy statej predkosci wir-
nika; podany przyktad dotyczy wartoSci pojem-
no$ci C=105uF i poslizgu silnika s=0,05563.
Amplituda momentu pulsujacego  wynosi
8,87Nm (58% wartosci momentu znamiono-
wego), a sktadowa stala momentu jest rowna
13,06Nm (85,8% przy odniesieniu do znamio-
nowej warto§ci momentu badanego silnika przy
symetrycznej pracy trojfazowe;j).

W literaturze, np. [1], badana jest praca jedno-
fazowa silnika indukcyjnego z 3-fazowym
uzwojeniem stojana i kondensatorem w zakre-
sie obcigzen pomigdzy dwoma skrajnymi przy-
padkami: 1) gdy prad w zadnej fazie nie prze-
kracza warto$ci znamionowej, 2) gdy suma strat
mocy na rezystancjach stojana i wirnika nie
przekracza nominalnych strat na tych rezystan-
cjach przy symetrycznej pracy trojfazowej sil-
nika; w drugim przypadku niektore uzwojenia
fazowe sa przeciazone.

W tym rozdziale przy réznych pojemno$ciach
C wyznaczono poslizgi, dla ktorych suma strat
mocy na rezystancjach stojana i wirnika jest
roOwna nominalnym stratom (APCun=343,7W)
na tych rezystancjach przy symetrycznej pracy
trojfazowej. Przy spelieniu dla wszystkich
punktéw obliczeniowych takiej zaleznosci, do-
tyczacej sumy strat mocy na rezystancjach,
przedstawiono na rysunkach 3-13 wyniki obli-
czen pokazujacych wartosci réznych parame-
trow silnika przy pracy jednofazowe;.

Na rys.3 dla roznych pojemnosci kondensatora
podano najwigksze mozliwe wartosci wspol-
czynnika wykorzystania mocy Kp, ktory zdefi-
niowano jako stosunek mechanicznej mocy
uzytecznej na wale silnika indukcyjnego przy
pracy jednofazowej do mocy znamionowej przy
symetrycznej pracy trojfazowej.
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Rys. 3. Zaleznos¢ najwiekszej mozliwej wartosci
wspotczynnika wykorzystania mocy Kp od po-
jemnosci dodatkowego kondensatora

Najwigkszy wspotczynnik wykorzystania mo-
cy Kp rowny 0,871 otrzymano dla poslizgu
s = 0,0556 przy pojemnosci C = 105uF.
Wykonano tez obliczenia amplitudy sktadowe;j
pulsujacej momentu, a wyniki zostaly podane
na rys.4.
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Przy pojemnosci kondensatora C = 105pF, dla
ktérej otrzymano najlepszy wspotczynnik wy-
korzystania mocy Kp, sprawno$¢ wynosita
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Rys. 4. Zaleznos¢ amplitudy sktadowej pulsujq-
cej momentu od pojemnosci kondensatora dla
poslizgow, przy ktorych uzyskuje sie najwiekszq
moc

Najmniejsza warto$¢ amplitudy sktadowej pul-
sujacej momentu 7,77Nm otrzymano dla po-
jemnosci C=80uF (poslizg: 0,0614, wspotczyn-
nik Kp = 0,834). Przy pojemnosci C = 105uF,
dla ktérej otrzymano najlepszy wspolczynnik
Kp, amplituda momentu tgtniacego wynosita
8,87Nm, wigec w stosunku do poprzedniej war-
tosci 7,77Nm (dla C=80uF) jest wigksza o
14,2%. Dla pojemnosci 105uF przeprowadzono
dodatkowe badanie, w wyniku ktorego okre-
$lono, ze minimalna warto$§¢ amplitudy mo-
mentu tetniacego przy tej warto$ci pojemnosci
wynosi 8,83Nm; wspolczynnik wykorzystania
mocy wynosi wtedy 0,831 (przy poslizgu
0,0511).

Przy dokonywaniu wyboru optymalnej pojem-
nosci zaréwno ze wzgledu na mozliwie duza
moc uzyteczna, jak i ograniczenie amplitudy
momentu t¢tniacego, badano rowniez wartosci
innych waznych, elektrycznych parametrow
silnika. Rys. 5 dotyczy sprawnosci silnika.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sprawnosci n od pojemnosci
kondensatora dla poslizgow, przy ktorych uzy-
skuje sie najwiekszq moc

é 13 81,1%. Dla pojemnosci C = 80uF, przy ktorej
3 12 uzyskano najmniejsza warto$¢ amplitudy mo-
o mentu tetniacego, sprawnos$¢ byta zblizona
%0 S/ i miata wartosé réwng 80,7%.
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Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika mocy cosp od
pojemnosci kondensatora dla poslizgow, przy
ktorych uzyskuje sie najwiekszq moc

Rys. 6 ilustruje wykres dla wspodtczynnika
mocy cos®. Dla dwoch podanych wyzej cha-
rakterystycznych pojemnosci: C = 105uF oraz
C = 80uF, wspotczynnik mocy wynosi odpo-
wiednio: 0,9997 oraz 0,977. Obie te wartosci sa
zblizone. Kondensator pozwala tutaj na uzyska-
nie wartosci cos¢ bliskiej jeden.
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Rys. 7. Zaleznos¢ momentu uzytecznego na
wale od pojemnosci kondensatora dla
poslizgow, przy ktorych uzyskuje sie najwiekszq
moc

Rys. 7 pokazuje wyniki obliczen momentu
uzytecznego (sktadowa stata) na wale silnika,
ale w jednostkach bezwzglednych, czyli w Nm.
Odpowiednio do rys. 3, dla pojemnosci
C=105pF otrzymano najwigkszy moment uzy-
teczny na wale rowny 13,06Nm, a dla C=80uF
moment wynosi 12,58Nm.
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Rys. 8. Zaleznos¢ mocy czynnej pobieranej z
sieci PZ od pojemnosci kondensatora dla posli-
zgow, przy ktorych uzyskuje sie najwiekszq moc

Dla mocy pobranej z sieci, rys. 8 dotyczy mocy
czynnej, natomiast rys. 9 przedstawia moc
bierna. Najwigksza moc czynng (2391W)
pobrat z sieci silnik dla pojemnosci C=105uF,
co tez przelozyto si¢ tutaj na najwigksza moc
uzyteczng na wale (najwigksza warto$¢ wspot-
czynnika Kp). Dla C=80uF moc czynna pobrana
z sieci wynosita 2299W, natomiast moc bierna
doptywajaca do silnika byta rowna 499var, a to
oznacza, ze byla wigksza o okoto 442var niz dla
pojemnosci 105uF.
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Rys. 9. Zaleznos¢ mocy biernej pobieranej z
sieci QZ od pojemnosci kondensatora dla posli-
zgow, przy ktorych uzyskuje sie najwiekszq moc

Rys. 10 pokazuje charakterystyke pradu pobie-
ranego z sieci w funkcji pojemnosci kondensa-
tora dla poslizgow, przy ktérych uzyskuje sie
najwicksza moc. Dla pojemnosci C=105uF
otrzymano roéwniez najwyzsza warto$¢ pradu
pobieranego z sieci réwna 10,87A (2,36
w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
znamionowego pradu fazowego silnika przy
trojfazowej pracy symetrycznej). Duza wartos¢
wynika tu z jednofazowego charakteru
zasilania. Dla drugiej specyficznej pojemno-
sci C=80uF prad doptywajacy z sieci wynosit
10,69A, a wigc jego wzgledna warto$¢ byla
nieco mniejsza i rowna 2,32.

Rys. 10. Zaleznos¢ catkowitego prqdu pobiera-
nego z sieci I od pojemnosci kondensatora dla
poslizgow, przy ktorych uzyskuje sie najwiekszq
moc

Kolejne wykresy (rys. 11-13) przedstawiaja
warto$ci poszczeg6lnych pradéw w uzwoje-
niach fazowych silnika. Dla pojemnosci
C=105uF wartosci pradow fazowych wynosity:
[,=5,11A, 1z=5,87A, I=1,76A, co wskazuje na
duza niesymetri¢ pradowa. W jednostkach
wzglednych (odniesienie do znamionowego
pradu fazowego przy symetrycznym zasilaniu
trojfazowym) prady wynosity:  [,=1,11,
15=1,28, 1=0,38. Obserwuje si¢ stan silnej nie-
symetrii pradowej; prady fazowe silnika réznia
si¢ do$¢ znacznie, a stosunek najwigkszego
pradu w fazie B do najmniejszego pradu
w fazie C jest rowny 3,37. Dla pojemnosci
C=80uF prady fazowe wynosily: [,=5,86A,
[g=4,97A, 1=1,76A; w jednostkach wzgled-
nych jest to odpowiednio: [,=1,27, Iz=1,08,
1c=0,434. W tym przypadku prad fazy A jest
najwigkszy, a jego stosunek do najmniejszego
pradu w fazie C jest réwny 3,33 (niesymetria
pradowa jest tutaj rowniez duza).
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Rys. 11. Zaleznos¢ pradu w fazie A od pojem-
nosci kondensatora dla poslizgow, przy ktorych
uzyskuje sie najwiekszq moc
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Rys. 12. Zaleznos¢ pradu w fazie B od pojem-
nosci kondensatora dla poslizgow, przy ktorych
uzyskuje sie najwiekszq moc
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Rys. 13. Zaleznos¢ pradu w fazie C od pojem-
nosci kondensatora dla poslizgow, przy ktorych
uzyskuje sie najwiekszq moc

4. Koncowe decyzje optymalizacyjne

Obliczenia umozliwity kompromisowe decyzje
optymalizacyjne powigzane ze zmniejszaniem
amplitudy momentu pulsacyjnego silnika in-
dukcyjnego przy pracy jednofazowej. Przykta-
dem podjetego kompromisu moze by¢ obniza-
nie zalecanej (z punktu widzenia uzyskania
najwigkszej mocy) pojemnosci kondensatora od
wartosci 105uF do 90pF. W wyniku tej decyzji
na wykorzystaniu mocy silnika traci sig¢ tylko
niecate 1,7%, a amplituda momentu tetniacego
maleje az o 11%.

Prady silnika tworza uktad niesymetryczny, co
wywoluje nierdwnomierne nagrzewanie Si¢
uzwojen fazowych. Istotne sa tez tzw. cieplne,
wyrownujace wlasciwosci silnika (chodzi tutaj
o przeplyw ciepta od miejsc bardziej nagrza-
nych do mniej nagrzanych). Aby unikna¢ nad-
miernego nagrzania si¢ niektorych faz, nalezy
obnizy¢ warto$¢ dopuszczalnej mocy obciaze-
nia silnika. W niektorych przypadkach moze
by¢ celowe wykonanie proby obciazenia silnika
indukcyjnego z pomiarami cieplnymi.

Korzystne jest, gdy prady w dwoch fazach maja
zblizone wartosci, a prad trzeciej fazy jest
mniejszy; w tym wariancie nie ma szczegdlnie
silnego przeciazenia jednej fazy.

Wspodtczynnik strat mocy K, badanego silnika
(okreslany jako stosunek sumy wszystkich strat
mocy na rezystancjach stojana i wirnika do
sumy tych strat przy obciazeniu znamionowym
silnika zasilanego trdjfazowo) przyjeto w pro-
cesie optymalizacji jako rowny 0,8. Przy dobo-
rze optymalnej pojemnosci obserwowano war-
tosci roznych wielkosci silnika. Dla pojemnosci
85uF (uznanej jako optymalna) i przy najwigk-
szym wykorzystaniu mocy: Kp=0,782 dla
wspotczynnika  strat Kc,=0,8 otrzymano:
c0s0=0,992, sprawnos¢: 82,1%, a w jednos-
tkach wzglednych (z odniesieniem do odpowie-
dniej wielkos$ci przy symetrycznej pracy silnika
zasilanego trojfazowo): amplituda momentu
pulsacyjnego: 0,461, moment uzyteczny: 0,767,
moc czynna i bierna pobierana z sieci — odpo-
wiednio: 0,794 i1 0,186, prad skladowej syme-
trycznej zgodnej i przeciwnej stojana — odpo-
wiednio: 0,797 1 0,421, napigcie sktadowej zgo-
dnej i przeciwnej — kolejno: 1,001 i 0,095, pra-
dy w uzwojeniach faz A, B, C — odpowiednio:
1,078, 1,066 (A i B bardzo zblizone), 0,376,
prad pobierany: 2,110, napigcie na konden-
satorze: 0,924, napigcia na uzwojeniach A, B,
C: 1,000, 1,087 oraz 0,924.
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