PRIMENA ASINHRONIH GENERATORA
SA DVOSTRANIM NAPAJANJEM ZA
KORISCENJE ENERGIJE VETRA

Dukan Vuki¢, Puro Ercegovi¢, Dragisa Raicevic¢ .

SAZETAK:

U radu su date osnovne karakteristike asinhronog generatora sa dvostra-
nim napajanjem. Definisan je matemati¢ki model i izvrSena analiza tokova
snage. Na osnovu izloZenih karakteristika pokazuje se da ova vrsta genera-
tora predstavlja veoma dobro tehni¢ko reSenje za primenu u sistemima za
pretvaranje energije vetra u elektri¢nu energiju, posebno za slu¢ajeve veéih
instalisanih snaga i uz prisustvo energetskih pretvaraca u kolu rotora.

Kljuéne reci: asinhroni generator sa dvostranim napajanjem, vetar, energija.

1. UVOD

Obnovljivim izvorima energije danas se u svetu posvecuje velika paznja jer
predstavljaju veliku $ansu da se smanji potro$nja konvencionalnih goriva, pobo-
1j8a zastita Zivotne sredine i poveca kori§¢enje domacih energetskih potencijala.

Od svih obnovljivih izvora energije dominantnu ulogu ima vetar jer su nje-
gove prednosti viSestruke [1]. Medutim, pouzdana i ekonomski prihvatljiva kon-
verzija mehanicke energije vetra u elektri¢nu energiju pracena je nizom proble-
ma i poteSkoca.

Jedan od osnovnih problema koji se javlja u pretvaranju energije vetra u
elektricnu energiju jeste obezbedenje pouzdanog i efikasnog rada elektriénog
generatora u uslovima promenljive snage vetra. U tom smislu danas se primenju-
ju razlicite vrste elektri¢nih generatora od kojih su najzastupljeniji kavezni asin-
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hroni generatori, sinhroni generatori i asinhroni generatori sa dvostranim napa-
janjem. Koji ¢e se tip generatora koristiti zavisi od snage koja se o¢ekuje i brzine
vetra na datom podrucju. Prvi vetrogeneratori koji su usli u upotrebu pocetkom
80-ih godina proslog veka bili su malih snaga (do 10 kW) i postavljani su na me-
stima sa veoma jakim vetrom, tako da su prakti¢no stalno radili i imali priblizno
konstantnu brzinu obrtanja. U takvim uslovima mali sinhroni generatori davali
su solidne rezultate. Pored njih, u tu svrhu su se upotrebljavali i asinhroni gene-
ratori sa kaveznim rotorom i kondenzatorskim baterijama za pobudu. Ti genera-
tori su bili najée$ce samostalni izvori energije i rede su direktno vezivani na dis-
tributivnu mreZzu.

Sa porastom instalisane snage turbine i generatora javljaju se problemi veza-
ni za varijabilnost brzine turbine i generatora. Sinhroni generator direktno vezan
na mreZu postao je neupotrebljiv veé kod snage od 50 kW posto nije bilo mogu-
¢e odrzavati stabilan rad na mrezi konstantnog napona i ucestanosti. Asinhroni
generator sa kaveznim rotorom je jo§ uvek mogao da se primenjuje za te i nesto
vece snage ali pod uslovom da je distributivna mreza dovoljno jaka da odrzava
stalan napon i uéestanost mada je i u tom slu¢aju njihovo prisustvo proizvodilo
vise negativnih efekata (pojava flikera i propada napona).

Dalje povecanje snage generatora i mogucénost primene u §irokom intervalu
promene brzine vetra bilo je moguée samo uz primenu raznih vrsta poluprovod-
nickih energetskih pretvaraca, [2]. Medutim, primena energetskih pretvaraca do-
nosi niz novih problema tehnicke i ekonomske prirode. U tim slu¢ajevima poka-
zuje se da asinhroni generatori sa dvostranim napajanjem imaju najbolje osobi-
ne.

2. MATEMATICKI MODEL ASINHRONOG GENERATORA
SA DVOSTRANIM NAPAJANJEM

Rad asinhrone masine sa namotanim rotorom u rezimu dvostranog napajanja
ima se kada se dovod (odvod) elektriéne energije vrsi i sa strane statora i sa stra-
ne rotora. Asinhrona masina tada moze da radi u motorskom i generatorskom re-
zimu rada, sa brzinom ispod i iznad sinhrone brzine.

Detaljna analiza rada asinhrone masine sa dvostranim napajanjem u motor-
skom i generatorskom rezimu rada, sa brzinama ispod i iznad sinhrone brzine
moguce je sprovesti pomoc¢u odgovarajuéeg matematickog modela. S obzirom
na karakteristike i specifi¢nosti rada asinhrone masine sa dvostranim napajanjem
matematicki model je povoljno definisati u odnosu na referentnu osu vezanu za
stator ¢ija je brzina jednaka sinhronoj brzini s (kruZna ucestanost statora), cemu
odgovara slede¢i sistem kompleksnih jednacina, [3], [4]:
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Ovaj sistem jednacina, napisan u relativnim jedinicama, uz uvodenje dife-
rencijalnog operatora p ima sledeéi oblik:
uy=ni;+(p+j)y, )
U =ni+(p+js)y, (6)
Y, = (X + %) i+ X1, @)
Y,=Xplj+(x3+x,) 5, (8)
gde je klizanje s definisano relacijom:
s =Q=(a), -w)/w, (9)
Ji

Matematic¢ki model definisan na navedeni na¢in kompletiran je sa mehanic¢-
kom jednac¢inom:
do
dt
Elektromagnetni moment se izrafunava iz izraza za struje statora i rotora,
prema relaciji, [3]:

J =m, +m, (10)

m, =x, Rej [_12_11] . (1D

Resavanjem navedenih jednacina koje definiSu matemati¢ki model mogucée je
izvrditi potpunu analizu rada asinhrone masine sa dvostranim napajanjem u genera-
torskom rezimu rada i do¢i do izraza za sve karakteristi¢ne veli¢ine (fluksevi statora
i rotora, struje statora i rotora, elektromagnetni moment, aktivne snage statora i roto-
ra, reaktivne snage statora i rotora, faktori snage statora i rotora, gubici i stepen kori-
snog dejstva itd.) i definisati uslove optimalnog rada generatora u datom reZimu rada
a u skladu sa unapred postavljenim zahtevima [4], [5], [6] 1 [7].

Znacenje pojedinih oznaka u prethodnim izrazima poznat je iz osnovne teo-
rije asinhronih masina.

3. TOKOVI SNAGA I ENERGETSKI BILANS

Osobine asinhronih generatora sa dvostranim napajanjem u pogledu tokova
snaga sa strane statora i rotora imaju veliki znacaj za njihovu primenu za ko-
riSéenje energije vetra.
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Kada generator radi u nadsinhronom rezimu rada (n > n;) snaga se daje mre-
Zi (potroSacima) i sa strane statora i sa strane rotora (slika 1a), dok se u podsin-
hronom rezimu rada (n < n,) aktivna snaga daje mrezi (potro$acima) sa strane
statora dok se rotor napaja iz mreZe (slika 1b).

Na osnovu dijagrama tokova snaga asinhronog generatora sa dvostranim na-
pajanjem mogu se, pored ostalog, izvesti dva vazna zakljucka:

a) Asinhroni generator sa dvostranim napajanjem, kada radi u nadsinhronom
rezimu rada, moZe da radi sa snagom ve¢om od nominalne snage.

b) Snaga pretvaraca koji je uklju¢en u kolo rotora iznosi s-ti deo elektroma-
gnetne snage masine. To npr. znaci da ako se brzina rotora generatora krece u in-
tervalu 0,7 n; < n < 1,3 n; maksimalna snaga pretvaraca iznosi najvise 30% sna-
ge koja se predaje mrezi. Zato se pretvaraci koji se ukljucuju u kolo rotora asin-
hronog generatora sa dvostranim napajanjem i dimenzioni$u na 20-30% instali-
sane snage generatora.

Snaga energetskih pretvara¢a medutim zavisi i od zahteva u pogledu reakti-
vne snage. Ispunjenje standarda da asinhroni generator sa dvostranim napaja-
njem treba da rade u vetrogeneratorskim postrojenjima sa faktorom snage u ok-
viru cos @ = * 0,9 pri nominalnoj aktivnoj snazi, zahteva odredeno povecanje in-
stalisane snage pretvaraca u kolu rotora [6].
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Slika 1. Energetski bilans asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem
a)zan>n; b)zan<n
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4. PRIMENA ZA KORISCENJE ENERGIJE VETRA

S obzirom na svoje osobine asinhroni generator sa dvostranim napajanjem
predstavlja veoma povoljno tehni¢ko reSenje za pretvaranje energije vetra u
elektri¢nu energiju. Principijelna Sema vetrogeneratorskog postrojenja sa asin-
hronim generatorom sa dvostranim napajanjem prikazana je na sl. 2.
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Slika 2. Vetrogeneratorsko postrojenje sa asinhronim generatorom
sa dvostranim napajanjem

Osnovni zahtev koji se postavlja kod eksploatacije energije vetra jeste obez-
bediti u svakom trenutku §to veci stepen korisnog dejstva. Prema Betzovom za-
konu vetar moZze predati turbini maksimalno 59% svoje kineti¢ke energije, ali je
prakti¢no mogucée posti¢i maksimalni stepen iskori§¢enja vetroturbine oko 42%.
Sa mehanicke karakteristike vetroturbine [1], vidi se da optimalan stepen isko-
riS¢enja vetroturbine, za razli¢ite brzine vetra, postiZe pri razli¢itim ugaonim br-
zinama turbine. To znaci da pri elektomehani¢kom pretvaranju energije vetra u
elektri¢nu energiju generator treba da radi sa promenljivom brzinom obrtanja.

S obzirom na svoje osobine kao i uslove koji se imaju prilikom rada u vetro-
generatorskim postrojenjima asinhroni generator sa dvostranim napajanjem
predstavlja veoma dobro reSenje, posebno za slu¢ajeve vecih instalisanih snaga
uz obavezno prisustvo energetskih pretvaraca i to iz slede¢ih osnovnih razloga:

— asinhroni generator sa dvostranim napajanjem moze da radi i sa snagama
ve¢im od nominalne snage;

— snaga energetskih pretvaraca u kolu rotora je mnogo manja od snage gene-
ratora;

— delovanjem na napon i u€estanost u rotorskom kolu moguce je prilagoda-
vati mehani¢ku karakteristiku generatora uslovima vetra, odnosno mehani¢koj
karakteristici vetroturbine, [7];
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— vektorskom kontrolom struja u rotorskom kolu moguce je regulisanje reak-
tivne snage asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem. Moderni generato-
ri mogu raditi sa faktorom snage u opsegu cos ¢ = + 0,9, sa potpuno nezavisnim
upravljanjem reaktivnom i aktivnom snagom generisanja, [6];

— asinhroni generatori sa dvostranim napajanjem ne ispadaju iz sinhronizma
zbog rasta mehanicke brzine;

— regulaciju asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem primenjenog u
vetrogeneratorskim postrojenjima moguce je vrsiti ili po kriterijumu maksimalne
snage ili po kriterijumu konstantne snage [2].

5. ZAKLJUCAK

Asinhroni generator sa dvostranim napajanjem je generatorski reZzim rada
asinhrone masine sa namotanim rotorom u kome su i namotaji statora i namotaji
rotora prikljuceni na mrezu i odvod (dovod) energije se vr$i i sa jedne i sa druge
strane, $to zavisi od toga da li generator radi u nadsinhronom ili podsinhronom
rezimu rada. Osobine asinhronih generatora u pogledu njihove primene u vetro-
generatorskim postrojenjima, posebno za vece instalisane snage i u uslovima pri-
sustva energetskih pretvara¢a u kolu rotora, takve su da oni danas u tom smislu
predstavljaju najbolje tehni¢ko resenje.
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APLICATION OF THE DOUBLE FED INDUCTION
GENERATOR FOR USING WIND ENERGY

ABSTRACT:

This paper presents the characteristics of an double fed induction generators.
Matematical models are defined and accomplished the analysis of the power
flow. Based on the obtained characteristic it is pointed out that this kind of
electrical machines are very good technical solution for used in systems where
electric generated from wind energy, aspecially in cases of higher installed
power, and in presence of energy converters in rotor circuit.
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