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BADANIA PROCESOW WZBUDZENIA
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W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace procesdéw wzbudzenia autonomicznego generatora
indukcyjnego klatkowego. Podano schemat zastepczy i warunki statyczne wzbudzenia generatora induk-
cyjnego. Gtowna czes¢ artykuhlu dotyczy badan eksperymentalnych proceséw samowzbudzenia. Opisano
uktad laboratoryjny i metodyke badan. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych proceséw samo-
wzbudzenia autonomicznego generatora indukcyjnego. Badano procesy samowzbudzenia generatora
wywolane magnetyzmem szczatkowym wirnika oraz wywolane przylaczeniem do uzwojenia stojana
generatora baterii natadowanych kondensatorow. Badano wptyw wartosci predkosci obrotowej wirnika
generatora oraz wartosci pojemnosci kondensatoréw na przebiegi proceséw samowzbudzenia. Wyniki
wykonanych badan pozwalaja na doktadniejsze poznanie zjawisk elektromagnetycznych wystgpujacych
podczas proceséw samowzbudzenia generatora indukcyjnego i pozwalaja na weryfikacje wynikoéw ana-
liz teoretycznych i badan symulacyjnych.

1. WSTEP

Obecnie intensywnie rozwijane sa uklady generacji energii z wykorzystaniem odna-
wialnych zrodet energii. W uktadach tych do przetwarzania energii z odnawialnych zro-
det sg czgsto stosowane maszyny indukcyjne z wirnikiem klatkowym wykorzystywane
jako generatory indukcyjne. Generatory indukcyjne odznaczaja si¢ prostota konstrukcji,
niezawodnos$cig dziatania, niskimi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacji.

W uktadach matej i $redniej mocy znaczacy udziat zastosowan generatorow induk-
cyjnych stanowia uklady autonomiczne. Warunki pracy autonomicznego generatora
indukcyjnego sa trudne. Przy pracy generatora moga wystepowaé duze zmiany pred-
kosci katowej wirnika oraz duze zmiany parametréw obwodow obciazenia generatora.
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Najwazniejszym procesem zwiazanym z praca autonomicznego generatora indukcyj-
nego jest proces samowzbudzenia generatora. Brak wystapienia procesu samowzbu-
dzenia lub nieprawidlowy przebieg tego procesu eliminuje mozliwo§¢ wykorzystywa-
nia generatora indukcyjnego jako zrédla energii elektryczne;.

Analizy proceséw samowzbudzenia autonomicznego generatora indukcyjnego byly
przedmiotem wielu prac badawczych [1-4]. Przewazajaca liczba tych prac jest oparta na
analizach teoretycznych i badaniach symulacyjnych procesu samowzbudzenia generato-
ra indukcyjnego z wykorzystaniem modeli matematycznych generatora. Wyniki tych
analiz nie zawsze zapewniajq uzyskanie poprawnych wynikow ze wzgledu na duza zto-
zonos¢ procesu samowzbudzenia. Z tych wzgledow duze znaczenie maja badania ekspe-
rymentalne procesow samowzbudzenia autonomicznego generatora indukcyjnego.

W pracy tej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych proce-
sOw samowzbudzenia autonomicznego generatora indukcyjnego. Celem badan byto
wyznaczenie przebiegdw chwilowych wielkosci elektromagnetycznych podczas pro-
cesu samowzbudzenia oraz okreslenie wplyw na ten proces wartosci parametrow
elektromagnetycznych i predkosci katowej generatora.

2. ANALIZA STANOW PRACY USTALONE]
AUTONOMICZNEGO GENERATORA INDUKCYJNEGO

2.1. ANALIZA STATYCZNA WARUNKOW PRACY USTALONE]J
AUTONOMICZNEGO GENERATORA INDUKCYJIJNEGO

Podstawowy schemat autonomicznego generatora indukcyjnego klatkowego przed-
stawiono na rysunku 1.

Wz

Zo Rys. 1. Schemat autonomicznego generatora

|
Col L : indukcyjnego

Fig. 1. System of self-excited induction generator

Wirnik generatora G jest napedzany przez maszyng pomocnicza MP, ktéra moze
by¢ turbina wiatrowa, turbina wodna, silnik spalinowy lub inne zrédto energii mecha-
nicznej. Do zaciskow stojana generatora G jest przylaczona bateria trojfazowa kon-
densatorow C, polaczonych w trojkat lub gwiazdg. Bateria kondensatorow zapewnia
utrzymywanie stanu samowzbudzenia generatora i jest zrodlem mocy biernej dostar-
czanej do generatora. Generator zasila trojfazowy odbiornik o impedancji Zj.

Analiza statyczna pracy autonomicznego generatora indukcyjnego dokonywana
jest na podstawie rownan obwodow elektrycznych generatora dla stanéw pracy usta-
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lonej generatora [2], [4]. ROwnania te sa formulowane na podstawie schematu zastep-
czego autonomicznego generatora przedstawionego na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy autonomicznego generatora indukcyjnego: a) szczegdétowy, b) uproszczony
Fig. 2. Equivalent circuit of the induction generator: a) detailed, b) simplified
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Podstawowy warunek statyczny pracy ustalonej autonomicznego generatora in-
dukcyjnego jest okreslony przez rownanie dla obwodow schematu zastgpczego ge-
neratora:

0=(Z,6+Z) Ls (1)

gdzie:

Z,c — impedancja fazowa obwodéw schematu zastepczego generatora od strony
stojana;

Z,c — impedancja fazowa obwodow przylaczonych do uzwojenia stojana generato-
ra;

I, — zespolona warto$¢ pradu stojana generatora.

Uwzgledniajac, ze w stanie pracy ustalonej wartos¢ pradu stojana generatora jest roz-
na od zera, to warunkiem statycznym pracy ustalonej jest rownos¢ zeru wypadkowej
impedancji wystgpujacej w rownaniu (1) w nawiasach. Mozliwos¢ spetienia warunku
(1) przy zmiennych parametrach obcigzenia i zmiennej warto$ci predkosci katowej wir-
nika wynika z tego, ze parametry elektromagnetyczne generatora indukcyjnego sa zalez-
ne od pulsacji napigcia generatora, poslizgu wirnika oraz nasycenia obwodu magnetycz-
nego generatora. Pozwala to na samoczynne dopasowywanie si¢ impedancji generatora
do parametrow obwodu obciazenia oraz wymuszanej predkosci katowej wirnika gene-
ratora. Gdy mozliwosci takiego dopasowywania nie beda spelnione to prady w obwo-
dach generatora maleja do zera i nast¢puje zakonczenie pracy generatorowej maszyny.

2.2. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE DLA PRACY USTALONEJ
GENERATORA INDUKCYJNEGO

Analiza szczegdétowa warunku (1) na podstawie schematu zastgpczego generatora
indukcyjnego z uwzglednieniem nieliniowej zmienno$ci nasycenia obwodu magne-
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tycznego generatora pozwala na okre$lenie zakresow mozliwych stanéw pracy ustalo-
nej generatora [2]-[4]. Wybrane wyniki takiej analizy zostaly przedstawione graficz-
nie na rys. 3.

> Rys. 3. Punkty pracy generatora indukcyjnego
| Fig. 3. Operatiion points of induction generator

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki autonomicznego generatora induk-
cyjnego dla stanu pracy jatowej. Na rysunku tym linie ciagle przedstawiaja charak-
terystyki sity elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana przy danej
predkosci obrotowej wirnika, natomiast linie przerywane charakterystyki napigcia
wywolanego przeptywem pradu przez kondensatory przylaczone do uzwojenia
stojana dla zadanych wartosci pojemnos$ci. Stany pracy ustalonej autonomicznego
generatora indukcyjnego wystepuja w punktach przecigcia charakterystyki sity
elektromotorycznej generatora i charakterystyki napigciowej kondensatorow
wzbudzenia.

Na podstawie charakterystyk przedstawionych na rys.3 moga by¢ wyznaczone na-
stepujace szczegdlowe warunki i zakresy pracy statycznej autonomicznego generatora
indukcyjnego:

* Obwod magnetyczny generatora indukcyjnego powinien by¢ nieliniowy;

» Pojemnos$¢ kondensatorow wzbudzenia powinna by¢ odpowiednio duza. Przy
zbyt matej wartosci pojemnos$ci nie nastapi wzbudzenie generatora lub nastapi
wzbudzenie do stanu z wytwarzaniem zbyt malej wartosci napigcia;

* Predkos¢ obrotowa wirnika generatora powinna by¢ odpowiednio duza. Przy
zbyt matej wartosci predkosci wirnika nie nastapi wzbudzenie generatora lub
nastapi wzbudzenie do stanu z wytwarzaniem zbyt matej warto$ci napigcia.

Analiza stanéw statycznych autonomicznego generatora indukcyjnego pozwala
na sformutowanie warunkow niezbgdnych do zapewnienia pracy ustalonej genera-
tora. Warunki statyczne pracy ustalonej generatora sa czg¢sto rozpatrywane jako
warunki wymagane dla wymuszenia procesu samowzbudzenia generatora. Jest to
nieuzasadnione poniewaz proces samowzbudzenia jest zlozonym procesem przej-
sciowym. Opis teoretyczny procesu samowzbudzenia generatora indukcyjnego jest
trudny. Z wymienionych wzgledow w tej pracy przedstawiono wykonane badania
eksperymentalne dotyczace analizy przebiegéw przejsciowych i warunkow samo-
wzbudzenia generatora.
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESOW SAMOWZBUDZENIA
AUTONOMICZNEGO GENERATORA INDUKCYJNEGO

3.1. PARAMETRY BADANEGO GENERATORA INDUKCYJNEGO

W badaniach jako generator indukcyjny zastosowano silnik indukcyjny typu
SZJe 34a. Parametry badanej maszyny indukcyjnej wyznaczone dla znamionowego
punktu pracy (parametry wirnika przeliczone na strong stojana) przedstawiono

w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry generatora indukcyjnego
Table 1. Parameters of induction generator

Nazwa Symbol Wartos¢ Jednostka
Napigcie znamionowe U, 220/380 A\
Prad znamionowy 1, 11,6/6,5 A
Moc znamionowa P, 3 kW
Rezystancja stojana R 1,953 Q
Rezystancja wirnika R’ 2,202 Q
Indukcyjno$¢ rozproszenia stojana Ly 9,35 mH
Indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika Lo’ 9,35 mH
Indukcyjno$¢ magnesowania L, 0,2192 H
Liczba par biegunow Pb 2 -

3.2. OPIS UKLADU POMIAROWEGO

Badania generatora indukcyjnego przeprowadzono w ukladzie laboratoryjnym

przedstawionym na rysunku 4.

OSCYLOSKOP

W2

Rys. 4. Uktad do badania proceséw samowzbudzenia oraz pracy generatora indukcyjnego
Fig. 4. Scheme for investigation of self-excitation process and operation of induction generator
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Podczas badan generator indukcyjny G byt napgdzany przez maszyng pomocnicza
MP, ktérej rolg pehit silnik obcowzbudny pradu statego o regulowanej w szerokim za-
kresie predkosci katowej. Zastosowany uktad tacznikow W1 i W2 pozwalat na badanie
procesow samowzbudzenia generatora zarowno dla stanow pracy jatlowej i z obciaze-
niem generatora. Przebiegi przejsciowe wielkosci elektromagnetycznych podczas proce-
su samowzbudzenia byly rejestrowane i przetwarzane za posrednictwem oscyloskopu
cyfrowego. Zastosowany uklad pomiarowy byt rowniez wykorzystywany do wyznacza-
nia charakterystyk statycznych generatora indukcyjnego w stanach pracy ustalone;.

3.3. BADANIA PROCESOW WZBUDZENIA GENERATORA INDUKCYJINEGO
WYWOLANYCH MAGNETYZMEM SZCZATKOWYM WIRNIKA

Przy eksploatacji generatorow indukcyjnych prezentowane sa nieraz poglady, ze
wzbudzenie generatora indukcyjnego od magnetyzmu szczatkowego (remanentu ma-
gnetycznego) nie jest mozliwe ze wzgledu na zbyt maly poziom wartosci strumienia
magnetyzmu szczatkowego w maszynie indukcyjnej spowodowany stosowaniem bla-
chowanego rdzenia i blach o waskiej petli histerezy. Dla weryfikacji tych pogladow
wykonano serig¢ badan procesow eksperymentalnych procesu samowzbudzenia gene-
ratora indukcyjnego wymuszonego dziataniem tylko magnetyzmu szczatkowego.

Podczas tych badan wirnik generatora byt napedzany z zadana, nastawiana predko-
$cia obrotowa. Nastepnie do zaciskow stojana generatora przytaczano bateri¢ konden-
satorow o roéznych wartosciach pojemnosci C,. Przed badaniami bateria kondensato-
row byla dlugotrwale zwarta przez rezystory roztadowcze, aby wykluczy¢ mozliwosé
obecnosci napigcia poczatkowego na kondensatorach. Badania wykonano dla r6znych
warto$ci predkosci obrotowej wirnika generatora n oraz dla réznych wartosci pojem-
nos$ci C, baterii kondensatorow.

Wybrane wyniki wykonanych badan eksperymentalnych przedstawiono na rysun-
ku 5 1 6. Wykonane badania wskazuja, ze magnetyzm szczatkowy obwodu magne-
tycznego wirnika jest zdolny do zapewnienia procesu samowzbudzenia generatora
indukcyjnego.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi napigcia migdzyfazowego stojana generato-
ra indukcyjnego podczas procesu samowzbudzenia przy statej predkosci wirnika
i roznych wartosciach pojemnosci kondensatorow wzbudzenia C,. Z wyznaczonych
przebiegdw wynika, ze:

— zwigkszanie wartosci pojemnosci kondensatorow C, powoduje skrocenie czasu
trwania procesu samowzbudzenia i szybsze przej$cie do stanu pracy ustalonej
generatora,

— zwigkszanie warto$ci pojemnosci kondensatorow C, powoduje zwigkszanie
warto$ci skutecznej napigcia generatora w stanie ustalonym. Wniosek ten jest
potwierdzeniem wynikéw analizy statycznej generatora przedstawionych na
rys. 3.
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Rys. 5. Przebiegi napigcia migdzyfazowego U stojana generatora indukcyjnego
przy statej predkosci obrotowej wirnika » = 1000 obr/min i réznych warto$ciach pojemnosci C,
Fig. 5. Transient waveforms of a line stator vlotage U of the induction generator
for constant rotational speed » = 1000 rpm and various excited-capacitance C,

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi napigcia migdzyfazowego stojana generato-
ra indukcyjnego podczas procesu samowzbudzenia wymuszanego przy statej wartosci
pojemnosci kondensatorow wzbudzenia C, i roznych wartosciach predkosci obroto-
wych wirnika generatora. Z wyznaczonych przebiegéw wynika, zZe:

— procesy samowzbudzenia generatora wymuszane przy duzych predkosciach ob-
rotowych wirnika trwaja krocej niz procesy wymuszane przy matych predko-
Sciach;

— zwigkszanie wartosci predkosci obrotowej wirnika generatora powoduje zwigk-
szanie warto$ci skutecznej napigcia wytwarzanego przez generator w stanie
ustalonym. Wniosek ten rowniez jest potwierdzeniem wynikoéw analizy statycz-
nej przedstawionych na rys. 3.
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Rys. 6. Przebiegi napigcia migdzyfazowego U stojana generatora indukcyjnego

przy stalej pojemnosci C, = 108 pF i réznych predkosciach wirnika generatora n

Fig. 6. Transient waveforms of a line stator voltage U of the induction generator
for constant capacitance C,= 108 uF and various rotational speed n

3.4. BADANIA PROCESOW SAMOWZBUDZENIA GENERATORA INDUKCYINEGO
WYWOLANYCH PRZYEACZENIEM NALADOWANYCH KONDENSATOROW

Obecnie prezentowany jest czesto poglad, ze warunkiem samowzbudzenia genera-
tora indukcyjnego jest dokonanie przylaczenia do uzwojenia stojana natadowanej
baterii kondensatoréw o odpowiedniej pojemnosci. Dla weryfikacji tego pogladu wy-
konano seri¢ badan procesow samowzbudzenia generatora wymuszanych przez przy-
laczenie do generatora baterii natadowanych kondensatoréw. Podczas tych badan wir-
nik generatora byt napedzany z zadana pr¢dkoscia obrotowa. Nastgpnie do zaciskow
stojana generatora przylaczano bateri¢ natadowanych kondensatoréw o réznych war-
tosciach pojemnosci kondensatorow C,. Przed przylaczeniem do generatora bateria
kondensatorow zostata naladowana przez przylaczenie do zrédla napigcia statego.
Stosowano typowy uktad tadowania baterii z kondensatorami polaczonymi w trojkat
przez przytaczenie zaciskoOw zrodla napigcia statego do dwoch weztdw obwodu pota-
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czenia kondensatoréw w trojkat, przy ktorym uzyskiwano niesymetryczne natadowa-
nie kondensatoréw. Badania wykonano dla réznych wartosci predkosci obrotowe;j
wirnika generatora n oraz réznych warto$ci pojemno$ci kondensatoréw C, dotacza-
nych baterii kondensatorow.

Wybrane wyniki wykonanych badan eksperymentalnych przedstawiono na rysun-
ku 7. Na rysunku tym dokonano réwniez poréwnania wynikow badan z procesu sa-
mowzbudzenia generatora bez natadowanych kondensatoréw, czyli wywotanych przez
magnetyzm szczatkowy wirnika.

s v w'

Rys. 7. Przebiegi napigcia migdzyfazowego U stojana generatora indukcyjnego
(n=1100 obr/min, C,= 96uF): a) przy wzbudzeniu od natadowanych kondensatoréw,
b) przy wzbudzeniu od magnetyzmu szczatkowego
Fig. 7. Transient waveforms of a line stator voltage U of the induction generator
(n=1100 rpm, C,=96F): self-excitation with initially charged capacitors,

b) self-excitation with residual magnetism and without charged capacitors

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi napigcia migdzyfazowego stojana generato-
ra indukcyjnego podczas procesu samowzbudzenia wymuszanego przy zadanej warto-
$ci pojemnosci fazowych kondensatoréw wzbudzenia C, i zadanej wartosciach pred-
kosci obrotowej wirnika generatora. Przebieg na rysunku géornym (rys. 7a) dotyczy
procesu samowzbudzenia generatora po przytaczeniu natadowanej baterii kondensato-
row, a przebieg na rysunku dolnym (rys. 7b) po przylaczeniu nienatadowanej baterii
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kondensatoréw. Przyltaczenie baterii kondensatorow w obu przypadkach nast¢gpowato
w tej samej chwili czasu ¢;.

Z porownania przebiegow przedstawionych na rysunku 7 wynika, ze przy przyta-
czaniu do generatora naladowanych lub nie natadowanych kondensatorow proces
samowzbudzenia praktycznie przebiega w taki sam sposob. W celu doktadniejszego
poznania procesu samowzbudzenia z natadowanymi kondensatorami dokonano anali-
zy pomiarowej przebiegow napigcia na natadowanych kondensatorach po ich przyta-
czeniu do uzwojenia stojana generatora. Wybrane wyniki badan dotyczace przebiegu
chwilowego napigcia na jednym z kondensatorow baterii przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg napigcia U na kondensatorze po zataczeniu natadowanej baterii kondensatorow
do uzwojenia stojana generatora indukcyjnego
Fig. 8. Transient waveform of a capacitor voltage U after connecting charged capacitor bank
to the stator winding of induction generator

Z analizy przebiegu napigcia na rys. 8 wynika, ze po przylaczeniu natadowanych
kondensatorow do uzwojenia stojana nastgpuje szybkie roztadowanie si¢ kondensato-
row i dalszy proces samowzbudzenia odbywa si¢ przy rozladowanych kondensato-
rach. Wskazuje to, ze dla wystapienia procesu samowzbudzenia generatora istotna jest
obecno$¢ w maszynie magnetyzmu szczatkowego i przylaczenie do generatora kon-
densatorow. Natomiast mozna uznaé, ze stopien naladowania kondensatoréw nie ma
tu znaczenia. Przytaczanie naladowanych kondensatoréw moze mie¢ pewne znaczenie
w przypadku malej wartosci magnetyzmu szczatkowego w maszynie. W tym przypad-
ku magnetyzm ten moze by¢ wzmocniony przez prady ptynace w uzwojeniu stojana
podczas roztadowywania kondensatorow.

3.5. NAPIECIE REMANENTU MAGNETYCZNEGO

Badania remanentu magnetycznego (magnetyzmu szczatkowego) w generatorze
indukcyjnym wykonano na podstawie pomiaru sit elektromotorycznych rotacji indu-
kowanych w rozwartym uzwojeniu stojana generatora przy napgdzaniu wirnika ze
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stala predkoscia obrotowa. Sity elektromotoryczne rotacji w uzwojeniu stojana sa
proporcjonalne do strumienia magnetyzmu szczatkowego i predkosci katowej wirnika.
Pulsacja sit elektromotorycznych rotacji jest rowna elektrycznej predkosci katowe;j
wirnika. Na rysunku 9 przedstawiono wyznaczone pomiarowo przebiegi napigcia
migdzyfazowego, indukowanego na rozwartych zaciskach stojana generatora induk-
cyjnego przez strumien remanentu wirnika przy roznych predkosciach obrotowych
wirnika. Badania potwierdzity proporcjonalnos¢ amplitudy i pulsacji sit elektromoto-
rycznych rotacji do predkosci katowej wirnika. Znajomo$¢ wyznaczonej pomiarowo
amplitudy sity elektromotorycznej rotacji przy danej predkosci katowej pozwala na
wyznaczenie wartosci strumienia magnetycznego remanentu. Dla badanego generatora
indukcyjnego warto$¢ strumienia magnetycznego remanentu wynosila okoto 0,5%
warto$ci znamionowej strumienia magnesowania maszyny.
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Rys. 9. Napigcie migdzyfazowe sit elektromotorycznych rotacji
indukowane w uzwojeniu stojana generatora indukcyjnego
Fig. 9. Waveforms of line voltage of rotation voltage
induced in the winding of the induction generator

Wystepowanie strumienia remanentu magnetycznego w maszynie indukcyjnej
wskazuje na konieczno$¢ uwzglednienia w analizie teoretycznej bardziej ztozonego
modelu generatora indukcyjnego. Na poczatku procesu samowzbudzenia praca gene-
ratora jest zblizona do pracy generatora synchronicznego, a dopiero dalszy proces
samowzbudzenia odpowiada pracy maszyny indukcyjne;.
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4. BADANIA PROCESOW OBCIAZENIA
AUTONOMICZNEGO GENERATORA INDUKCYJNEGO

Badania laboratoryjne procesow obciazenia autonomicznego generatora indukcyjnego
polegaly na wymuszeniu przy danej predkosci katowej wirnika stanu samowzbudzenia
generatora na biegu jalowym. W stanie ustalonym przy stalej wartosci skutecznej napigcia
generatora do stojana przyltaczano symetryczny tréjfazowy odbiornik o charakterze czyn-
nym. Badania wykonano dla pracy generatora przy r6znych wartosciach predkosci obro-
towych wirnika » 1 pojemnosci C, przytaczanej baterii kondensatorow.

Wybrane wyniki badan przedstawiono na rysunku 11. Rys. 11 przedstawia wyzna-
czone pomiarowo przebiegi chwilowe napigcia migdzyfazowego generatora po zata-
czeniu trojfazowego odbiornika o rezystancji fazowej R, = 40 Q, wykonane przy roz-
nych wartosciach predkosci obrotowych wirnika. Przed zalaczeniem obciazenia
generator pracowal w stanie jalowym z przylaczona bateria kondensatoréw o statej
pojemnosci C, = 108 YF. Obciazenie generatora indukcyjnego powodowato réwniez
pewne zmniejszenie predkosci obrotowej wirnika generatora spowodowane brakiem
stabilizacji predkosci obrotowej maszyny pomocniczej napedzajacej generator.

Z wykonanych badan wynika, Ze obciazenie generatora odbiornikiem o charakterze
czynnym zawsze powoduje obnizenie wartosci napie¢ wytwarzanych przez generator.
Obciazanie generatora wywotuje réwniez pewna zmiang pulsacji wielkosci elektroma-
gnetycznych generatora (pradoéw, napigc, strumieni magnetycznych). Przeprowadzone
badania potwierdzity analizy teoretyczne z ktorych wynika, ze zwigkszanie obciazenia
generatora indukcyjnego powoduje zmniejszanie pulsacji zmiennych elektromagnetycz-
nych — rys. 10. Badania potwierdzity rowniez mozliwo$¢ pracy generatora indukcyjnego
z obcigzeniem tylko w przedziale powyzej pewnej predkosci granicznej wirnika. Obcia-
Zanie generatora pracujacego przy predkosci wirnika ponizej predkosci granicznej powo-
duje szybkie zmniejszanie si¢ napigcia generatora az do stanu zaniku wzbudzenia gene-
ratora.

I
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Rys. 10. Napigcie miedzyfazowe U stojana generatora przy braku obciazenia i przy obciazeniu
Fig. 10. Transient waveforms of a line stator voltage U without load and with load of induction generator
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Rys. 11. Przebiegi napigcia migdzyfazowego U stojana przy obcigzeniu generatora indukcyjnego
Fig. 11. Transient waveforms of a line stator voltage U under load of the induction generator

5. PODSUMOWANIE

Samowzbudzenie autonomicznego generatora indukcyjnego jest ztozonym proce-
sem elektromagnetycznym. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
procesu samowzbudzenia autonomicznego generatora indukcyjnego. Wykonane bada-
nia laboratoryjne potwierdzily zdolno§¢ maszyny indukcyjnej do samowzbudzenia
wywotanego magnetyzmem szczatkowym. Badania laboratoryjne wykazaly mozli-
wos¢ samowzbudzenia generatora indukcyjnego tylko w przypadku gdy predkosé
wirnika jest wigksza od pewnej minimalnej warto$ci graniczne;.

Wyniki wykonanych badan pozwalaja na doktadniejsze poznanie zjawisk elektro-
magnetycznych podczas proceséw samowzbudzenia generatora indukcyjnego i po-
zwalaja na weryfikacj¢ wynikow analiz teoretycznych i badan symulacyjnych.
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Praca opracowana w ramach realizacji projektu ,, Przedsiebiorczy doktorant — inwestycja w innowa-
cyjny rozwoj regionu” (Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry Gospo-
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF SELF-EXCITATION PROCESSES
OF AUTONOMOUS INDUCTION GENERATOR

This paper presents issues concerning the self-excitation process of autonomous induction generator.
Equivalent circuit and static conditions of self-excitation process of induction generator are given. The
main part of the article concerns the experimental investigations of self-excitation process. In this paper
the laboratory system and methodology of research are described. The paper presents the results of labo-
ratory tests of self-excitation of autonomous induction generator. Self-excitation processes were investi-
gated due to rotor residual magnetism and initially charged capacitor bank. The experimental issues of
influence of rotor speed and capacitance value on self-excitation process are presented. Results presented
in this paper allow more exactly explain the electromagnetic phenomena occurring during self-excitation
process of induction generators and let to verify theoretical studies and simulations.
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