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Cwiczenie
BADANIE AUTONOMICZNEGO GENERATORA INDUKCYJNEGO

Program éwiczenia:

1. Poznanie uktadu autonomicznego generatora indukcgggo i przebiegu procesu
samowzbudzenia.

2. Badanie procesu samowzbudzenia autonomicznego geatara indukcyjnego.

3. Badanie charakterystyk zewrtrznych i obcigzenia autonomicznego generatora
indukcyjnego.

1.Wprowadzenie

Maszyna indukcyjna 3-fazowa pragkona do 3-fazowej sieci sztywnejagn zmiennego
moze pracowé zarébwno w stanie pracy silnikowej i generatorowdfarunkiem dziatania
maszyny indukcyjnej jest wytwarzanie wioggo pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej maszyny. Bukos¢ obrotowa wirugcego pola magnetycznego jest nazywana
predkascia synchronicza ns.

Uktad pohczen i warunki pracy generatorowej maszyny indukcyjpigytaczonej do sieci
3-fazowej przedstawiono na rys.la. Podczas pracgrgwrowej pgdkos¢ obrotowan wirnika
generatoras powinna by wicksza od pgdkosci synchronicznej maszyny indukcyjnepns.
Generator indukcyjny G wytwarza wtedy moc elektngczzynry P oddawan do sieci,
pobiera natomiast z sieci moc bigrQ, konieczm do wytwarzania pola wiragego w
maszynie. Cgstotliwas¢ napec i praddbw w obwodach stojana generatora maashartasc,
réwng czestotliwosci znamionowej siecify. Predkos¢ wirowania pola magnetycznego w
szczelinie maszyny jest proporcjonalna destatliwosci pradu stojandy | ma stad wartasc.

Autonomiczny generator indukcyjny jest to generatolukcyjny, ktéry wytwarza energi
elektryczm w uktadzie bez przgtzenia do sieci pdu zmiennego. Energia elektryczna
wytwarzana przez generator jest dostarczana Bespoo do odbiornikbw przgezonych do
zaciskow uzwojenia stojana generatora.

Uktad pohczen i warunki pracy autonomicznego generatora indul@yp przedstawiono na
rys.1b. Podczas pracy autonomicznego gener&@orérnik generatora jest negizany przez
maszyr pierwotra MP z prdkoscia obrotowan, ktéra powinna by wieksza od pgdkosci
synchronicznej n>ns. Generator indukcyjnyé zasila 3-fazowy odbiornik o impedandi
Generator indukcyjny posiada zdodhodo przetwarzania mocy mechanicznej maszyny
pierwotnej tylko na moc elektryczrezynra P. Warunkiem pracy autonomicznego generatora
indukcyjnego jest konieczgd przylaczenia do generatoraddta mocy biernef). Moc bierna
tego zrodta jest pobierana przez generator dla wytwaszanigeneratorze wirggego pola
magnetycznego oraz pokrywa zapotrzebowanie moaydjigrzez odbiornik rezystancyjno-
indukcyjny przyhczony do generatoraZrodiem tej mocy biernej jest 3-fazowa bateria
kondensatorowC, ktdra jest przyiczona do zaciskdéw stojana generatora. W odediu od
pracy generatorowej maszyny indukcyjnej pgzgbnej do sieci podczas autonomicznej pracy
generatorowej estotliwos¢ f nape¢ i praddow w obwodzie stojana me by rézna od
czestotliwasci sieciowej fy. Wartaé czestotliwosci f jest ztazom funkcja predkosci obrotowej



wirnika generatora, parametrow elektromagnetycznygeneratora i parametréw
elektromagnetycznych olgenia. Z tego wynika, ze uzyskanie warunkOw pracy
autonomicznej generatora z zapewnieniem statej ogariczestotliwosci | wytwarzanego
napkcia jest trudne i wymaga stosowania odpowiednidaddw regulaciji.
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Rys. 1. Uktady pracy generatora indukcyjnego:
a) przy wspotpracy z siecprqdu zmiennego; b) przy pracy autonomicznej

2. Proces samowzbudzenia autonomicznego generatandukcyjnego

Najwazniejszym procesem zwdanym z prag autonomicznego generatora indukcyjnego
jest proces samowzbudzenia generatora.

Proces samowzbudzenia polega na tyenw autonomicznym generatorze indukcyjnym
napzdzanym przez maszgrpomocnicz i z przyhczom batery kondensatorow do uzwojenia
stojana jest inicjowany samoczynnie proces wytwaeaap¢cia przemiennego na zaciskach
stojana generatora. Po zakmeniu procesu samowzbudzenia 3-fazowy generadokayjny
wytwarza na zaciskach stojana 3-fazowe ¢@piprzemienne o ustalonej waitoskutecznej
i czestotliwosci.

W procesie samowzbudzenia generatora indukcyjns@arg role stanowi nieliniowé¢
gidbwnego obwodu magnetycznego i wygiwanie pola remanentu magnetycznego wirnika
maszyny indukcyjnej. Nieliniow& obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej jest
okreslona przez przebiegi charakterystyk magnesowarziedstawione na rys.2. Ze wzdil
na fatwa@¢ weryfikacji pomiarowej charakterystyki magnesoveageneratora indukcyjnego
przedstawiano jako charakterystyki wadioskutecznej sity elektromotorycznej indukowanej
w uzwojeniu stojana od wadd skutecznej mdu magnesowania generatoEa=f(im), przy
statej zadanej pdkosci mechanicznej wirnika generatara
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Rys.2. Charakterystyki magnesowania generatorakicgjnego

Charakterystyki magnesowania generatora indukcgndg=f(Im) wykazup duza
nieliniowos¢ w przedziale pdoéw magnesowania wkszych od pydu znamionowego



magnesowanidmn. Z charakterystyk magnesowania wynika wpstvanie pola remanentu
magnetycznego wirnika — przy wadtd pradu magnesowania rownej zerfim=0) w
uzwojeniu stojana indukowanea sity elektromotorycznd=mo od remanentu magnetycznego
wirnika. Wart@¢ skuteczna sit elektromotorycznydfno przy predkosci wirnika rownej
predkosci synchronicznej wynosi  zwykle okoto 1-2% waddb skutecznej napcia
Znamionowego stojana maszyny indukcyjne;j.

Dla uzyskania szybkiego i niezawodnego samowzbudzem autonomicznych
generatorach indukcyjnych proces samowzbudzeniargtmwa jest realizowany podczas
stanu pracy jatlowej generatora. Podczas proceswveamidzenia do stojana generatora
indukcyjnego jest przytzona wtedy tylko bateria kondensatorow. Odbiorngdiergii
elektrycznej stanowce obcazenie generatora asdolczane dopiero po porgipym
zakaiczeniu procesu samowzbudzenia generatora. Przepregesu samowzbudzenia
generatora indukcyjnego przedstawiono pdgo na rys.3.
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Rys. 3. llustracja przebiegu procesu samowzbudzarianomicznego generatora indukcyjnego

Na rys.3 przedstawiono we wspolnym ukladzie wspdingch charakterystyk
magnesowania generatora indukcyjnegg=f(l ) oraz charakterystyknapkciowo-prdowa
Uc=f(lc) baterii kondensatoréw przydzonych do zaciskdbw stojana generatora.
Charakterystyki te przecirmgic w punkcie S. Przyfo, ze podczas procesu samowzbudzenia
generator indukcyjny jest neglzany ze statpredkoscia obrotowg n.

Na pocatku procesu samowzbudzenia pole remanentu magmetgozavirupcego wirnika
generatora indukuje w uzwojeniu stojana sity elekintoryczne o wartei skutecznefno .
Przy przyhczonej do stojana baterii kondensatorow, te silgkteomotoryczne wywohaj w
zamknetych obwodach uzwojenia stojana przeptywddw o wartdci skutecznejm;. Prady
te powoduy wytworzenie pola wirgicego indukujcego w uzwojeniu stojana sity
elektromotoryczne o wardoi skutecznej Eni>Eme  Sity elektromotoryczneemwywotuja
przeptyw w uzwojeniu stojana q@féw o wartdci Iy, ktore powody dalsze zwikszenie
wartasci wytwarzanego pola wiragego i indukowanych w stojanie sit elektromotoirygzh.
Taki przebieg procesu samowzbudzenia jest kontyany, & do wysgpienia stanu, gdy z
powodu nasycenia obwodu magnetycznego generatougaeé pole magnetyczne niedzie
juz zwigkszane. Nagpi wtedy stan pracy ustalonej autonomicznego geémerandukcyjnego
w punkcie S wyznaczonym przez prz@ie charakterystyki magnesowania i charakterystyki
napkciowo-prdowej kondensatorow wzbudzenia.



Podstawowe warunki konieczne do zapewnienia samedzamia generatora

indukcyjnego:

Wystepowanie w maszynie indukcyjnej magnetyzmu sécavego wirnika,
Przylczenie baterii kondensatoréw do zaciskow stojameigdora indukcyjnego;
Napedzanie wirnika generatora indukcyjnego przez masp@mocnicz;

Wystepowanie punktu przegtia charakterystyki magnesowania generatora ingn&go
i charakterystyki nagctiowo-pradowej baterii kondensatoréw.
Na rys.4 przedstawiono charakterystyki ilustcgl wptyw pojemnéci baterii

kondensatorowC przylaczonych do zaciskOw uzwojenia stojana na proceowainudzenia
generatora indukcyjnego. Na podstawie przebiegh glarakterystyk maa sformutowa
nastpujace stwierdzenia:

= Zmniejszanie warkxi pojemndci kondensatorow wzbudzen@ przy statej pgdkosci

obrotowej wirnikan powoduje zmniejszanie napia wytwarzanego przez autonomiczny
generator indukcyjny na zaciskach stojana.

Przy zbyt matej wartei pojemndci kondensatorow wzbudzen@ (poniej pewnej
wartasci krytyczne] C<Gqy) charakterystyka magnesowania generatora igDEpvo-
pradowa baterii kondensatoréw nie mgunktu przecicia i proces samowzbudzenia
generatora indukcyjnego nie wygt.

Przy zbyt duej wartgci pojemndci kondensatorow wzbudzeni@ podczas pracy
generatora magwystpi¢ nadmiernie die wartgci praddbw w uzwojeniu stojana.
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Rys.4. llustracja wptywu pojemfw baterii kondensatoréw C na proces samowzbudzeni
autonomicznego generatora indukcyjnego

Na rys.5 przedstawiono charakterystyki ilustogy wptyw pedkosci obrotowejn wirnika

generatora na proces samowzbudzenia generatdukcyjnego. Na podstawie tych
charakterystyk mma sformutowé nastpujace stwierdzenia:

Zmniejszanie mdkosci obrotowej n wirnika  generatora przy statej pojensoio
kondensatorow wzbudzenia C powoduje zmniejszamigitia wytwarzanego przez
autonomiczny generator indukcyjny.

Przy zbyt malej wartei predkosci obrotowej wirnika generatora n (peej pewnej
wartasci krytycznej n<nyy) charakterystyka magnesowania generatora i¢namo-
pradowa baterii kondensatoréw nie mgunktu przecicia i proces samowzbudzenia
generatora indukcyjnego nie wygt.
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Rys. 5. llustracja wptywu pdkasci obrotowej n wirnika generatora na proces sarmowdzenia
autonomicznego generatora indukcyjnego

3.Instrukcja
3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego do badaarakterystyk statycznych autonomicznego 3-
fazowego generatora indukcyjnego przedstawionys\.é.r
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Rys.6.Schemat uktadu pomiarowego do badania i ponstsarakterystyk autonomicznego generatora

indukcyjnego

Uktad pomiarowy skiada siz trojfazowego generatora indukcyjnego klatkowego
sprzzonego mechanicznie z masaypomocnica pradu stategoM. Podczas pomiarow
charakterystyk generatora maszygracuje jako obcowzbudny silnikgalu statego i petni
role maszyny pierwotnej nafdzapcej generator. Bdkos¢ katowa wirnika generatora jest
nastawiana przez sterowaniegqhosci katowej silnika M. W celu sterowania pdkosci
katowej obwdd twornika i obwod wzbudzenia silnikh sa zasilane z oddzielnychrédet
regulowanego nagtia statego. hcznik W1 jest przeznaczony do pragkzenia do zaciskéw
stojana generatora 3-fazowe] baterii kondensaton@lvudzenia C. &cznik W2 stuzy do
przylaczenia do zaciskow stojana generatora przez prostowiodowy Pr odbiornika
rezystorowegdro. Do pomiaru pgdkosci obrotowejn generatora indukcyjnego zastosowano
tachopadnicg TP sprzzona mechanicznie z wirnikiem generatora indukcyjned.



obwodach przyiczonych do zaciskdédw stojana generatora indukcyjreagtosowano uktad
dwoch woltomierzyV do pomiaru nagt przewodowych stojana generatora, uktad dwoch
amperomierzyA do pomiaru prdéw przewodowych stojana generatora oraz uktadianth
watomierzamiW do pomiaru 3-fazowej mocy czynnej generatora. @&stano rowniz
czestasciomierzf do pomiaru cgstotliwosci napke¢ i pradéw wytwarzanych przez generator.
Do pomiaru pgddéw pobieranych przez baterikondensatorow i odbiornik 3-fazowy
zastosowano odpowiednio pomiaagdw w jednej z faz zasilagjych te uktady.

Wyznaczona pomiarowo moc czynRawytwarzana przez generator jest rowna sumie
algebraicznej moci1li P2 wskazywanych przez watomierze pomiarowe:

P=p+P,

Wyznaczona pomiarowo moc pozordgeneratora wynosi:
S= \/§U1 l1
Wyznaczona pomiarowo moc bier@abaterii kondensatorow wynosi:
Q=ys*-P?
gdzie srednie wartéci skuteczne napt i pradéw przewodowych stojana generatora
Wynosz:

Uguw TUguw | | _lgutilgy
Zguw "YU gvw =

2 ' 2

1

3.2.Badanie procesu samowzbudzenia autonomicznego generatora indukcyjnego

Badania wykonuje siw uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys.6.d2ad tych
bada generator indukcyjn jest napdzany przez maszgrpomocnicz M.

W pierwszej cgici bada nalery generator nagglzat z prdkoscia obrotows zblizona
lub rowre predkosci synchronicznejns generatora, przy otwartym obwodzie stojana
generatora flczniki W1 i W2 otwarte). Na podstawie kontroli wglkd woltomierzy V
stwierdzt, czy w uzwojeniu stojana indukowang sty elektromotoryczne wywotane przez
pole remanentu magnetycznego wirnika (el wywotane przez pole remanentu
magnetycznego wirnika zwykle majwartag¢ okoto 2% wart@ci napkcia znamionowego
generatora). Nagpbnie za pérednictwem 4cznika W1 dokona przylczenia do stojana
generatora baterii kondensator6® o wybranym ukiadzie petzeh (w trojkat lub w
gwiazat). Na podstawie kontroli wskazavoltomierzy V stwierdz, czy nasfpit proces
samowzbudzenia generatora (ra@ indukowane w stojanie generatora powinny uzyska
duwze wartdgci). Jezeli wystpit proces samowzbudzenia naleobniza¢ stopniowo pgdkosé
wirnika generatora i dokohawyznaczenia charakterystyk statycznych eapi stojana
generatora w funkcji pdkosci obrotowej generatord=f(n) i czgstotliwosci napkcia stojana
generatora w funkcji pdkosci obrotowej generatorg=f(n), przy statej wart€ci pojemndgci
kondensatorow C. Przy obminiu pedkosci wirnika generatora zanotowawartas¢
krytycznej pedkosci obrotowej generatora przy ktorej wystije utrata zdolniei do pracy
generatorowej. Wymienione charakterystyki wyznécdia r&znych wartdci pojemndci i
réznych uktadéw peiczer baterii kondensatoréw.

Odmienne posgpowanie dotyczy przypadku, gdy podczas realizagrvgszej Czsci
bada zostanie stwierdzony brak wyptenia procesu samowzbudzenia generatora po
przylaczeniu baterii kondensatorow. Batekondensatorow C nalg wtedy odiczy¢ od
generatora flcznik W1 otwarty), a nagpbnie przyhczy¢ krotkotrwale poszczegolne
kondensatory baterii do specjalneg@dta napicia stalego w celu wgbnego natadowania



kondensatoréw. Po przpzeniu natadowanej w ten sposéb baterii kondendatdo stojana
generatora pdy roziadowania kondensatorow zamyka st przez uzwojenie stojana
powinny w obwodzie magnetycznym generatora wytwogle magnetyczne zapewrieg
pozadany przebieg procesu samowzbudzenia generatora.

Inng mazliwa metod, postpowania jest krotkotrwate przydzenie uzwojenia stojana
generatora dozrodta napicia statego niskiego nagia w celu wywotania powstania
strumienia remanentu magnetycznego.

Po uzyskaniu procesu samowzbudzenia generatorezynaokon& wyznaczenia
przebiegu charakterystyk generatora indukcyjnegwagdstawiony powaej sposob.

3.3. Badanie charakterystyk zewnetrznych i obcigzenia autonomicznego generatora
indukcyjnego

Badania wykonuje siw uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys.6.d2ad tych
bada generator indukcyjny G jest ng@zany przez maszynpomocnicz M. Badania
charakterystyk zewgtrznych i obcizenia polegaj na wyznaczeniu przebiegu charakterystyk
napkcia generatora od giu przewodowego generatddesf(l), od padu obciazeniaU=f(IR)

i od mocy oddawanej przez generatdef(P), przy statej zadanej watid predkosci
generatoran=const i statej zadanej warfoi pojemndci baterii kondensatorévC=const
Stah zadam wartas¢ predkosci generatora naky utrzymywa przez odpowiednie sterowanie
wartasci napkcia twornika i nagicia wzbudzenia silnika obcowzbudnego M.

Wymienione powyej charakterystyki naly wyznaczy rowniez dla warunku pracy
generatora przy utrzymywaniu statej zadanej wartaczestotliwosci napegcia stojana
generatord=const Utrzymywanie statej estotliwosci napkcia generatora nie wymaga
nastawiania odpowiednio zmiennej@kosci obrotowej generatora. Sterowaniedkosci
obrotowej generatora uzyskuje girzez odpowiednie sterowanie wadonapktcia twornika
lub napegcia wzbudzenia silnika obcowzbudnego M.

4. Sprawozdanie

Sprawozdanie z wykonanych badaowinno zawier&
1.Dane znamionowe maszyn elektrycznych zastosovwanyc badanym uktadzie
elektromechanicznym.
2.Wykaz aparatury pomiarowej.
3.Schematy ideowe uktadow pomiarowych.
4.Tabele z wynikami pomiaréw oraz obliczeykonanych na podstawie pomiaréw.
5. Opis obserwacji zwkanych z przebiegiem procesu samowzbudzenia gengrat
6. Charakterystyki autonomicznego generatora ingjukgo:
a) charakterystyki dla pracy jalowej autonomicznggoeratora indukcyjnego:
U = f(n); f=1f(n); przy C=par
b) charakterystyki zewitrzne i obcizenia dla pracy autonomicznego generatora
indukcyjnego z obareniem:
U = f(I); U=f(l g); U=f(P); f=f(P) - przyn=const; R=var;
U =f(l); U=f(I g); U=f(P) -przy f=const; R=var;
c) dla wybranych punktéw pracy generatora (biegwati stany obcizenia) przeanalizowa
wartasci mocy czynnej i biernej generatora;
7.Whnioski z wykonanych bada wiasne spostrzenia.
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. Pytania kontrolne

1. Przedstawd uktady pohczen generatora indukcyjnego przy wspotpracy z siseiywry i

w ukfadzie autonomicznym.
2. Poréwng stany pracy generatora indukcyjnego przy wspolpracsiecy sztywry i w
uktadzie autonomicznym.
Opisa proces samowzbudzenia autonomicznego generattwkadpjnego.
Poda& warunki konieczne do pracy ustalonej autonomicarggneratora indukcyjnego.
Przedstawd wptyw pojemndci baterii kondensatorow i gukosci obrotowej wirnika na
przebieg procesu samowzbudzenia i pragstalom autonomicznego generatora
indukcyjnego.
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