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SAZETAK:

U radu je definisan matematicki model asinhronog generatora sa dvostranim napaja-
njem primenom teorije prostornih vektora, u odnosu na referentnu osu vezanu za
stator. [zvedeni su izrazi za karakteristicne veli¢ine, nacrtane su pogonske karakteri-
stike za momenat, aktivne i reaktivne snage, faktor snage i stepen iskoriS¢enja, na
osnovu kojih je izvrSena analiza rada u uslovima sa razli¢itom brzinom obrtanja. Na
osnovu toga ukazano je na mogucnosti i prednosti primene asinhronog generatora sa
dvostranim napajanjem u vetroelektranama, za dobijanje elektri¢ne energije iz ener-
gije vetra.

Kljuéne reci: asinhroni generator sa dvostranim napajanjem, vetroelektrana, ener-
getski pretvarac, IGBT tranzistor

1. UVOD

Elektricna se energija decenijama dobijala iz konvencionalnih izvora: uglja,
nafte, gasa, nuklearnog goriva. Medutim, ovu proizvodnju prate i neki nezeljeni
efekti, a pre svega zagadenje Zivotne sredine koje postaje alarmantno. Sa druge
strane, period obnavljanja fosilnih goriva je preterano dug, pa njihove rezerve
polako nestaju.

Zato se krajem proslog veka pocelo sa proizvodnjom elektri¢ne energije iz al-
ternativnih, odnosno obnovljivih izvora. Sa tog aspekta najznacajnija je uloga
vetra, jer je on besplatan, ogromnog kapaciteta, ekoloski €ist i vremenski neo-
granicen.
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Ve¢ danas, u nekim razvijenim zemljama, proizvodnja elektricne energije u
vetroelektranama prevazilazi petinu ukupne proizvodnje elektri¢ne energije, sa
tendencijom intenzivnog rasta.

U procesu konverzije energije vetra u elektri¢nu energiju izuzetno je vazno,
zbog stohasticke prirode vetra, izabrati adekvatan elektricni generator. Jer susti-
na ove konverzije ogleda se u tome da se odvija sa najve¢im stepenom iskorisce-
nja vetroturbine, odnosno da se pri svakoj brzini vetra dobije maksimalna elek-
tricna energija i to zeljenog kvaliteta [1].

Koris¢enje standardnih elektri¢nih generatora je vezano sa nizom problema.
Zato se reSenje sa asinhronim generatorom sa dvostranim napajanjem smatra
najprihvatljivijim [2], (slika 1), narocCito za velike snage, jer omogucava efikasnu
promenu brzine obrtanja vetroagregata u Sirokom opsegu. Brzina se moze me-
njati kako ispod sinhrone tako i iznad sinhrone brzine.

T U, = const. |
R fg = const. L~
] T
8) %
o

Q)

U, # const.

f # const. P

SI. 1. Principijelna Sema asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem

Stator se vezuje direktno na mrezu, dok se u kolo rotora nalazi energetski
pretvara¢ napona i u¢estanosti, koji ujedno omogucéava protok elektricne energi-
je u oba smera.

Definisan je matematicki model asinhronog generatora sa dvostranim napaja-
njem, primenom teorije prostornih vektora. Koriste¢i opste naponske jednacine i
jednacine za flukseve, izvedeni su izrazi za sve karakteristi¢ne veliCine, nacrtane
su pogonske karakteristike u funkciji ugla opterecenja, odnosno u funkciji kliza-
nja. Na osnovu analize pojedinih veli¢ina, ukazano je na mogucnosti primene
asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem u vetroelektranama i na pred-
nosti koje pruza.
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2. MATEMATICKI MODEL ASINHRONOG GENERATORA
SA DVOSTRANIM NAPAJANJEM

Kako posmatramo rad asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem u
sinhronom rezimu rada (regulisana se ucestanost zadaje nezavisno), najpogodni-
je je koristiti matematicki model dobijen primenom teorije prostornih vektora
[3], [4], koji je definisan u odnosu na referentnu osu vezanu za stator, Cija je br-
zina jednaka sinhronoj brzini a .

Naponske jednacine i jednacine za flukseve, posmatrane u tom koordinatnom
sistemu, napisane u relativnim jedinicama imaju oblik:

ug =—igry —(p+ )y (1)
u, =—i,7. = (p+js)y, ()
W, =lgxg +ix, (3)
Y, =igx, +i,x, 4)
gde su: xg 1 x, ukupne induktivne otpornosti po fazi statora i rotora

respektivno, a klizanje je definisano relacijom:
S:fr/fs = (o _a))/a)s (5)

Analizira¢emo stacionarni rezim rada, pa posle zamene p =0, dobijamo:

ug =g — W (6)
u, =—i.7. —jsy, (7)
Y =igx i, 8)
v, =igx, +i,x, 9)

Vektor napona statora u,, usvajamo da se poklapa sa pozitivnim smerom
realne ose, dok vektor napona rotora u,., prednjaci za ugao ¢ . Dakle,

u, =u, e/ u, =u, e’ (10)

odnosno, ugao 9 je ugao pomeraja izmedu vektora napona statora i rotora.

Na osnovu vektorskog dijagrama asinhronog generatora sa dvostranim
napajanjem u sinhronom rezimu rada [4], pokazuje se da je veza izmedu ugla
pomeraja vektora napona statora i rotora -4 i ugla izmedu ose rotora i vektora
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napona statora -5 (ugao opterecenja, po analogiji sa sinhronim masimana) data
relacijom:

6=9-a (11)
gde jeugao « definisan slede¢im izrazom:

SFeX, — T X (12)

2
Tl + SXg X — SXy

b
o = arctg(——) = arctg
a

3. POGONSKE KARAKTERISTIKE

Resavanjem naponskih jednacina i jednacina za flukseve (6), (7), (8) i (9),
uvazavajuci pretpostavke (10) 1 (11) i (12), dolazimo do izraza za karakteristi¢ne
veli¢ine asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem u sinhronom rezimu
rada. Pogonske karakteristike su nacrtane za asinhroni generator naznacene sna-
ge 200 kVA, Ciji su parametri ekvivalentne Seme, u relativnim jedinicama:
1, =0,022, 1. =0,026, x;, =0,14, x,, =0,14 i x, =3,4. Napon i uCestanost stato-
ra ostaju konstantni, dok se rotorske veli¢ine menjaju uz konstantan odnos napo-
na rotora i ucestanosti rotora, odnosno u,./f, = const. Kako je s=f,./f; u rela-
tivnim jedinicama ¢e biti u, == .

3. 1. Elektromagnetni momenat

Opsti izraz za elektromagnetni momenat asinhronog generatora sa dvostra-
nim napajanjem je [4]:

2
u 2 2. .2
Mem =5 . z(srrxm_u X )+
kl +k2
; 2
ﬁuxm — (rl + SXgX,. — SX;p, ) 8in 3 + (s7 X, — 7,.X ) COS 8] (13)
kl +k2

ili izrazen u funkciji ugla opterecenja

mem

2
u f .
:ﬁ(srrx,i —u?rx2 vux,Na® +b% sinS=my+my +my  (14)
kl +k2
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gde su: ky = 1y = $(xX, —X0) » ko = srx, +roxg 1w =u, Jug

Momenat se sastoji iz tri komponente. Prve dve (m;) i (m,) su asinhrone,
dok je tre¢a (m3) sinhrona komponenta i odgovara momentu sinhronog genera-
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Sl. 2. Zavisnost m = f(s) Sl. 3. Zavisnost m = f(5)

tora na ¢iji se rotor dovodi napon u,. Na sl. 2. predstavljene su komponente mo-
menta, kao i rezultantni momenat u funkciji klizanja, za ugao opterecenja
6 =30°. Zbog prisustva sinhrone komponente, rezultantni momenat ima maksi-
malnu vrednost za ugao § = /2, za bilo koje klizanje, Sto je prikazano na sl. 3.

3. 2. Snage statora i rotora

Na osnovu konacnih izraza za aktivne snage statora (15) i rotora (16), [5],

2
= 2us 5 [(”rkl + 8x,.ky ) —ux,, (ky cos 8+ ky sin 3)] (15)
kl +k2
2
P . [usxm(kl sin 9 — ky cos 9) +u> (ryk; +xsk2)] (16)
[k

na sl. 4.1 5. nacrtane su zavisnosti u funkciji klizanaja, odnosno ugla opterecenja,
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anasl. 6.17. pogonske karakteristike za reaktivne snage, imajuci u vidu (17) 1 (18).

2
g5 =~ [(sx,ky = r,ky) —x,, (ky cos 9 — ky sin 9) (17)
kl +k2
2
O [uz(xskl —r.ky) — usx,, (k; cos 9+ ky sin 9)] (18)
kl +k2
14 .9 06]9
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Sl. 6. Zavisnost g = £(5) Sl. 7. Zavisnost g = f(s)

Analizom prikazanih karakteristika [5], [6], dolazimo do saznanja o
specificnim tokovima snaga asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem.
Kada generator radi sa brzinama koje su manje od sinhrone (pozitivno klizanje),
aktivna se snaga predaje potrosa¢ima sa strane statora, dok rotor uzima aktivnu
snagu iz mreze. Medutim, u nadsinhronom rezimu rada (s <0), i stator i rotor
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napajaju mrezu aktivnom snagom. To je velika prednost, jer se dvostranim
napajanjem moze ostvariti rezim rada sa snagom koja je veéa od naznacene,
posto je ukupna aktivna snaga jednaka zbiru aktivnih snaga statora i rotora.

3.3 FAKTOR SNAGE STATORA I ROTORA

Zbog potreba elektroenergetskih sistema, asinhroni generator sa dvostranim
napajanjem, koji je predviden da proizvodi aktivnu snagu, u nekim sluc¢ajevima
treba da generiSe i reaktivnu, odnosno da radi sa zeljenim faktorom snage stato-
ra. Sa sl. 8.1 9. koje prikazuju promene faktora snage u zavisnosti od klizanja i
ugla opterec¢enja, moze se zakljuciti, da se adekvatnom promenom napona rotora
moze obezbediti rad sa konstantnim faktorom snage.

(r.ky + sx,.ky) —ux,, (ky cos 8 + ky sinP)

cosp, = (19)
\/(k12 + kzz)l(rrz +52x2) +u’x2 = 2ux,, (sx, cos 9+ r, sin 9)]
cosgp, = u(ryky + x4k ) — sx,, (ky cos 8 -k sin ) (20)
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3.4 STEPEN ISKORISCENJA

Osnovni pokazatelj ekonomic¢nosti rada asinhronog generatora sa dvostranim
napajanjem je analiza karakteristika stepena iskoriS¢enja [4], sl. 10. 1 11.
dobijenih na osnovu izraza
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Uporedenjem sa karakteristikama u standardnom rezimu rada moze se uociti
izvesno smanjenje stepena iskoriS¢enja, Sto je posledica prisustva visih
harmonika u strujama statora i rotora, Sto se odrazava pre svega u pojavi
dodatnih gubitaka i dodatnih momenata. Odgovaraju¢om promenom dovedenog
napona rotora moze se obezbediti rad sa minimalnim gubicima.

4. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu prikazane pogonske karakteristike, moze se zakljuciti da se
asinhroni generator sa dvostranim napajanjem moze efikasno koristiti u vetro-
elektranama, za transformaciju kineticke energije vetra u elektricnu energiju.
Kada se ucestanost rotora zadaje nezavisno, moze se obezbediti stabilan rad u Si-
rem opsegu promene brzine, uobicajeno 30% ispod i iznad sinhrone brzine.

Na taj na¢in moze se ostvariti efikasna konverzija energije, a to znaci da se
odvija sa najvecim iskoriS¢enjem vetroturbine (za svaku brzinu vetra postoji tac-
no odredena brzina vetroturbine, kada je njen stepen iskoris¢enja maksimalan).

Da bi se ostvarila Zeljena promena napona koji se dovodi u rotor, u rotorsko
kolo se ukljucuju energetski pretvaraci sa regulisanim poluprovodnicima (tiristo-



7. Milkié, P. Vuki¢: Pogonske karakteristike asinhronog generatora... 59

ri, IGBT tranzistori itd.). Kako u razliitim rezimima energija u rotoru menja
smer proticanja, energetski pretvaraci moraju obezbediti protok energije iz mre-
ze ka rotoru, ali i obrnuto. Zahvaljujuéi tome Sto se pri brzinama vec¢im od sin-
hrone transformisana energija odvodi u mrezu kako sa strane statora tako i sa
strane rotora, asinhroni generator sa dvostranim napajanjem moze raditi sa sna-
gom koja je veca od naznacene.

Kako je snaga koja se prenosi kroz rotor srazmerna klizanju, to ¢e i snaga
energetskog pretvaraca biti srazmerna opsegu regulisanih brzina, obi¢no do 30%
od normalne snage vetrogeneratora.

Jos jedna prednost asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem ogleda
se u tome, $to je mogucée upravljanje njegovom reaktivnom snagom. Savremeni
vetrogeneratori mogu raditi sa faktorom snage cosg =+0,9, pri Cemu se nezavis-
no upravlja aktivnom i reaktivnom snagom koja se generise. Normalno je da ¢e
stvorena reaktivna snaga uticati na povecanje instalisane snage energetskog pret-
varaca.
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POWER CHARACTERISTICS A DOUBLE-FED ASYNCHRONOUS
GENERATOR IN WIND POWER PLANTS

ABSTRACT:

This paper presents mathematical model of a double-fed asynchronous generator, defi-
ned applying a theory of space vectors. Expressions for all characteristics values are de-
rived and obtained main characteristics are processed. A power flow analysis for speed
less and great then synchronous is performed. According to the obtained characteristics
it is pointed out that a double-fed asynchronous generator may be used in wind power
plants, where electric power is generated from wind energy.

Keywords: doubly-fed asynchronous generator, wind power plants, semiconductor con-
verter, IGBT transistor
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