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Sadriaj: U radu su date karakteristike aktivne i reaktivne snage asinhronog generatora sa
dvostranim napajanjem. Definisan je matematicki model primenom teorije prostornih
vektora. Izvedeni su izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu statora i rotora. Na osnovu njih
nacrtane su karakteristike u funkciji klizanja za konstantne vrednosti ugla opterecenja,
kao i u funkciji ugla opterecenja, za konstantno klizanje. IzvrSena je analiza tokova
snaga za brzine manje i vece od sinhrone. Na osnovu toga, ukazano je na moguénost
koriséenja asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem u vetroelektranama.

Kljucne reci: asinhroni generator sa dvostranim napajanjem, aktivna snaga, reaktivna
snaga, poluprovodnicki pretvarac, vetroelektrana

1. UVOD

Asinhrona masina predstavlja najzastupljeniju elektricnu maSinu u svim oblastima
tehnike, ali najpre kao motor. Odredena ograni¢enja onemogucavala su da se Sire koristi
kao generator. Medutim, naglim razvojem statickih pretvaraéa sa regulisanim
poluprovodnicima, mnogi su nedostaci prevazideni.

Narocito povoljno reSenje predstavlja rad asinhronog generatora u rezimu
dvostranog napajanja. Tada se namotaj statora direktno prikljucuje na elektriéni mrezu,
dok se u rotorski krug povezuju poluprovodni¢ki pretvaraci napona i ucestanosti.

Adekvatnom promenom napona i ucestanosti rotorskih veli¢ina obezbeduje se
pouzdan rad asinhronog generatora u Sirem opsegu promene brzine rotora, kako za
brzine manje, tako i za brzine vece od sinhrone [1].

U oba slucaja stator predaje aktivnu snagu mreZi. Istovremeno mrezu napaja
aktivnom snagom i sa strane rotora, za brzine manje od sinhrone, dok za brzine vece od
brzine obrtnog polja istu uzima iz mreze.


https://core.ac.uk/display/162657597?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

2 Zarko Milki¢, Pukan Vuki¢, Aleksandar Cukari¢

2. MATEMATICKI MODEL

Posmatra se rad asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem u sinhronom
rezimu rada, Zato je najpogodnije koristiti matematicki model dobijen primenom teorije
prostornih vektora [2], [3], koji je definisan u odnosu na referentnu osu vezanu za stator,

Cija je brzina jednaka sinhronoj brzini @y , (kruZna ucestanost statora).

Naponske jednacine i jednaline za flukseve posmatrane u tom koordinatnom
sistemu
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napisane su u apsolutnim jedinicama. Nadalje ¢e sva razmatranja biti sprovedena u
relativnim jedinicama. U tom slu¢aju, jednacine dobijaju oblik:

ug =—igrg —(p+ /)Wy ®)
u, =—i,n.—(p+js)v, (©)
Wy =X 1,2, Q)
vy, =igx, +i.x, (®)

gde je: Xy = Xg + Xy T ukupna induktivna otpornost po fazi statora
Xy =Xpy ¥ Xy T ukupna induktivna otpornost po fazi rotora

a klizanje definisano relacijom:
S:fr/fs = (o _w)/a)s ©)

Analizira¢emo stacionarni reZim rada, pa posle zamene p = (), dobijamo:

ug =g = jyg (10)
u, =—i,r. — jsy, an
v, =igx, +i,x, (12)
v, =igx, +i,.x, (13)

Vektor napona statora u g, usvajamo da se poklapa sa pozitivnim smerom realne

ose, dok vektor napona rotora u,., prednjaci za ugao ¢ . Dakle,
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uszus-ejoo u -e/? (14)

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

Na osnovu ekvivalentne Seme i vektorskih dijagrama asinhronog generatora sa
dvostranim napajanjem u sinhronom rezimu rada [2], pokazuje se da se veza izmedu
ugla pomeraja vektora napona statora i rotora § i ugla izmedu ose rotora i vektora
napona statora ¢ (ugao optereCenja, po analogiji sa sinhronim masinama) definiSe
relacijom:

o0=9-a (15)
gde je ugao ¢ definisan slede¢im izrazom:
o = arctg(— é) = arctg STsXr ~TrXs 5 (16)
a Ty + SXgX) — SXp,

3. AKTIVNE I REAKTIVNE SNAGE
Resavanjem naponskih jednacina i jednacina za flukseve dobijamo izraze za:

- aktivne snage statora i rotora

2
Py =2 [k + s3,ky) —ux,, (ky cos 9+ kysin )] (17
kl +k2
2
P, = ﬁ[usxm (ky sin 9 — k cos 9) + u> (r,ky +xsk2)] (18)
ki +k5

- reaktivne snage statora i rotora

2
Gy = ——5 5 [(sx,k) = roky) —wx,, (ky cos $—kysin 9] (19)
ki +k5
2
g, = —%[uz(xskl — rky) —usx,, (k; cos 9+ k, sin 9)] (20)
kl +k2

: 2 ~
gdesu: ky =rr. —s(xx, —xp,)> ky = srx, +1.x i u=u, fug

Sve karakteristicne veli¢ine se mogu analizirati u funkciji ugla ¢, medutim
prikladnije je analizu izvrSiti u funkciji ugla opterecenja &, posto asinhroni motor radi u
sinhronom rezimu. Pri tome napon i ucestanost statora ostaju konstantni, dok se rotorske
veli¢ine menjaju uz konstantan odnos napona rotora i ucestanosti rotora, odnosno
u,. /fr = const. Kako je s = fr /fs u relativnim jedinicama ¢e biti u,=s-
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Na osnovu izraza (17) i (18), na Sl. 1, 2, 3. i 4. prikazane su zavisnosti aktivnih
snaga stratora i rotora u funkciji ugla opterecenja, za pozitivna i negativna klizanja, dok
suna Sl. 5, 6, 7. 1 8. predstavljene zavisnosti aktivnih snaga statora i rotora u funkciji
klizanja za konstantne vrednosti ugla optereCenja. Karakteristike su nacrtane za
asinhroni generator snage 200 kVA, ¢iji su parametri ekvivalentne Seme, u relativnim
jedinicama: r, =0,022, r, =0,026, Xy, =0,145 x,, =0,14 ix,=34.
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Analizom predstavljenih karakteristika dolazi se do saznanja o specifiénim
tokovima aktivnih snaga asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem, na osnovu
Cega je na Sl. 9. nacrtan energetski bilans. U slucaju kada generator radi sa brzinama
manjim od sinhrone (s > 0), snaga se daje mreZzi, odnosno potrosacima, kako sa strane
statora, tako i sa strane rotora, Sl. 9.a), dok se pri brzinama vec¢im od sinhrone (s < 0),
aktivna snaga daje mreZi sa strane statora, dok se rotor napaja iz mreze (SI. 9.b). To
znacdi da se pri klizanjima ve¢im od nule, dvostranim napajanjem moze postici da radi sa
snagom vec¢om od nominalne, posto je ukupna aktivna snaga jednaka zbiru snaga statora
i rotora.
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SI. 9. Energetski bilans asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem
b)zas <0

a)zas> 0

Takode, veoma su vazni i tokovi reaktivnih snaga asinhronog generatora sa
dvostranim napajanjem [4]. Ilustracije radi, na Sl. 10. i 11, prikazane su promene
reaktivnih snaga statora i rotora u funkciji ugla opterecenja, za konstantna klizanja, dok
suna Sl. 12. 1 13. date zavisnosti u funkciji klizanja za konstantne uglove.
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4. PRIMENA ASINHRONOG GENERATORA SA DVOSTRANIM
NAPAJANJEM U VETROELEKTRANAMA

Kako se neprekidno povecava potrosnja energije u svetu, a zalihe konvencionalnih
goriva ubrzano smanjuju, javlja se potreba za koriS¢enjem onih izvora energije koji se

obnavljaju. Iz tog se razloga vetroenergetika zadnjih godina najintenzivnije proucava, jer
je potencijal vetra ogroman [6].

A. Generator MreZza
Reduktor
—
L
Pretvara¢
AC —— DC
pC —1= AC

Upravljanje

SI. 14. Vetrogeneratorsko postrojenje sa asinhronim generatorom
sa dvostranim napajanjem

Jedan od osnovnih problema koji u procesu pretvaranja energije vetra u elektri¢énu
treba resiti, jeste odredivanje odgovarajuéeg elektriénog generatora, koji treba pouzdano
i efikasno da radi u odredenim tehni¢kim uslovima.
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Za primenu u vetroelektranama vecih snaga, kojih je danas u svetu sve vise,
najpogodniji je asinhroni generatori sa dvostranim napajanjem. Na Sl.14. je prikazana
principijelna Sema vetrogeneratorskog postrojenja sa asinhronom generatorom sa
dvostranim napajanjem. Namotaji stratora i rotora su istovremeno prikljuceni na
elektricnu mrezu. U kolu rotora je preko kliznih prstenova povezan poluprovodnicki
pretvara¢ napona i ucestanosti.

Jedna od prednosti ovog generatora je §to se zadavanjem odgovarajuéeg zakona
promene napona i ucestanosti rotora moze ostvariti efikasan rad postrojenja za razlicite
brzine vetra, koje mogu biti manje i vece od sinhrone. Ovo je naro¢ito vazno iz razloga,
Sto vetroturbina optimalan stepen iskori§¢enja ostvaruje za razliCite brzine vetra, pri
razli¢itim ugaonim brzinama turbine [7].

Druga vazna osobina asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem ogleda se u
tome, $to se u slu¢aju rada sa pozitivnim klizanjem (s > 0), snaga predaje mrezi kako sa

strane statora tako i sa strane rotora. Drugim re¢ima, on tada radi sa snagom vecom od
nominalne, posto je ukupna aktivna snaga jednaka zbiru snaga statora i rotora.

ZAKLJUCAK

Asinhroni generator sa dvostranim napajanjem predstavlja dobro tehni¢ko resenje za
pretvaranje energije vetra u elektricnu. Njegova osobina da pouzdano radi u uslovima
promenljive brzine obrtanja rotora, ¢ini ga najzastupljenijim, naroCito u
vetroelektranama veée snage, gde su njegove prednosti posebno izrazene. Moze da radi
sa brzinama veéim i manjim od sinhrone brzine. U rezimu rada sa pozitivnim klizanjem
predaje mrezi aktivnu snagu veéu od nominalne. Takode se moze upravljati i sa
reaktivnim snagama. Ovakav rad omoguéen je napajanjem asinhronog generatora i
sa strane rotora, preko poluprovodnickih pretvaraca, koji omogucavaju regulisanje
ucestanosti, amplitude i faze napona rotora.

SPISAK KORISCENIH OZNAKA

f, - frekvencija statora 7. - aktivna otpornost po fazi statora

N

f, - frekvencija rotora - aktivna otpornost po fazi rotora

P
- struja statora ug -nhapon statora
u

- struja rotora - napon rotora

7

p - diferencijalni operator x.. - reaktansa rasipanja po fazi statora

sy

py - aktivna snaga statora X - reaktansa rasipanja po fazi rotora

p, - aktivna snaga rotora o
r x,, - reaktansa magnecenja

qs - reaktivna snaga statora w, -magne tni fluks statora

g, - reaktivna snaga rotora v, - magnetni fluks rotora

Napomena: Kompleksne velicine su oznacene masnim slovima.
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ACTIVE AND REACTIVE POWER OF A DOUBLE-FED
ASYNHRONOUS GENERATOR

Zarko Milkié¢, Pukan Vuki¢', Aleksandar Cukari¢

Fakultet tehnickih nauka - K. Mitrovica
Poljoprivredni faultet - Beograd

Abstract: This paper presents the characteristics of active and reactive power of a
double-fed asynchronous generator. Mathematical model are defined applying a theory
of space vectors. Expressions for active and reactive power on stator and rotor are
derived 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.

Key words: doubly-fed asynchronous generator, active power, reactive power, wind
power plants, semiconductor converter.
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