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PRIMENA ASINHRONIH GENERATORA U
VETROELEKTRANAMA MALE SNAGE

APPLICATION OF ASYNCHRONOUS GENERATOR IN
THE LOW POWER WIND POWERED ELECTRICAL
GENERATING STATION

Vukié, B., Ercegovié, P., Raidevié, D., Radicevié, B.!

REZIME

U radu su date karakteristike osnovnih refima rada trofaznog asinhronog generatora sa
kaveznim rotorom primenjenog u vetroelektranama male snage. Izvr§ena je analiza rada za
slucajeve kada generator radi samostalno, trofazno i jednofazno optereéen, i kada radi
prikljucen na elektroenergetski sistem. Pokazuje se da ova vrsta elektriénih generatora ima
prednost u odnosu na ostale vrste generatora za slucaj kada se radi o vetroelektranama male
snage.

Kljuéne re€i: asinhroni generator, vetroelektrana, kondenzator, poluprovodnicki pretvarad

SUMMARY

In this work, we have presented the characteristics of basic terms of exploatation of three-
phased asynchronous generator with caged rotor which is being applied in low power wind
powered electrical generating station. There has been made analyses for the cases of
automatic, three-pased, single phased supplying, as well as the case when he is switched on
to energy system. It has been concluded that this sort of electrical generators has advantages
over other kinds of generators, in case of low power wind-powered electrical generating
stations.

Keywords: asynchronous generator, wind powered electrical generating station, capacitor,
semiconductor converter

Uvob

Obnovljivi izvori energije (vetar, sundeva energija, biomasa, male hidroelektrane i dr.) su
danas u svetu predmet velikog interesovanja poSto oni predstavljaju veliku moguénost da se
smanji potrodnja konvencionalnih goriva &ije su rezerve sve manje, pobolj$a zastita Zivotne
sredine i poveca kori§éenje domacih energetskih potencijala.
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Od svih obnovljivih izvora energije, kada je u pitanju proizvodnja elektrine energije,
dominantnu ulogu ima vetar i danas vetroenergetika predstavlja oblast sa veoma velikim
trendom razvoja, [1].

Jedan od najvaznijih zahteva koji se javlja prilikom pretvaranja energije vetra u elektri¢nu
energiju jeste izbor i konmstrukcija elektri¢nog generatora koga ¢e karakterisati pouzdan i
efikasan rad u datim uslovima kori§¢enja energije vetra, naéin prikljuenja generatora na mrezu
i potrebne veli¢ine i snage masine. U tom smislu, osnovne vrste elektriénih generatora koji se
koriste u vetrogeneratorskim postrojenjima su asinhroni generatori sa kaveznim rotorom,
sinhroni generatori i asinhroni generatori sa dvostranim napajanjem. Uporedna analiza
tehnickih i ekonomskih karakteristika ovih vrsta elektri¢nih generatora pokazuje da u malim i
srednjim vetrogeneratorskim postrojenjima prednost imaju asinhroni generatori sa kaveznim
rotorom 1 sinhroni generatori sa permanentnim magnetima, a u vetrogeneratorskim
postrojenjima vecih snaga prednost je na strani klasiénih sinhronih generatora i naro€ito
asinhronih generatora sa dvostranim napajanjem, [2], [3]. Ovaj rad je posveden analizi rada i
karakteristikama asinhronog generatora sa kaveznim rotorom primenjenog u vetroelektranama
male snage.

GENERATORSKI REZIM RADA ASINHRONE MASINE SA
KAVEZNIM ROTOROM

Asinhrone maSine su, kao i sve ostale elektromagnetne elektricne masine, po svojoj prirodi
reverzibilne, §to znaéi da mogu, pod odredenim uslovima, da rade i u motorskom i u
generatorskom reZimu rada. Asinhrona maSina sa kaveznim rotorom radi kao generator u
slu¢aju kada se rotor obrée u istom smeru kao i obrtno magnetno polje, ali brzinom koja je veca
od sinhrone brzine (brzine obrtnog magnetnog polja). U tom reZimu rada klizanje je negativno.
Ma§ina tada daje aktivnu snagu, ali uzima reaktivnu snagu koja je potrebna za stvaranje
magnetnog polja. Reaktivna snaga se obezbeduje na dva osnovna nacina i to:

a) iz mreZe na koju je generator prikljuéen i na koju su prikljuceni i sinhroni generatori
koji daju potrebnu reaktivnu energiju kako potroafima, tako i asinhronim
generatorima;

b) iz kondenzatora, u slu¢aju kada asinhroni generator radi samostalno. Tada asinhroni
generator radi u rezimu samopobudivanja i taj reZim rada je veoma zastupljen u
slu¢aju kada se asinhroni generator sa kaveznim rotorom koristi u vetrogeneratorskim
postrojenjima male snage.

Proces samopobudivanja asinhronih generatora sa kaveznim rotorom primenjenih u
vetrogeneratorskim postrojenjima i problemi koji se tada javljaju posebno su znacajni s
obzirom na uslove u kojima generator tada radi. U ovom sluéaju javlja se viSe ograniéenja koje
treba uzeti u obzir kako bi se maksimalno iskoristile dobre osobine ove vrste generatora.
Samopobudivanje je tada mogude samo ako postoji odgovarajua kombinacija brzine,
optereéenja 1 kapacitivnosti kondenzatora za pobudu. Za konstantnu vrednost kapacitivnosti
postoji kriti¥na vrednost optere¢enja iznad kojeg samopobudivanje nije moguce, Sto je
povoljno, posto je generator na taj nacin zasticen od preoptereéenja, [4].

Asinhroni generator ima izuzetno povoljnu mehani¢ku karakteristiku. Naime, u radnom reZimu
na stabilnom delu karakteristike promene brzine su nesrazmerno male pri promenama

momenta §to je, gledano sa stanovi$ta Zeljene brzinske stabilnosti, jako dobra osobina. Ovo
znadi manje habanje i duZi radni vek ostalih delova vetroturbine.
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Analiza rada i matematicki model asinhronog generatora sa kaveznim rotorom i
kondenzatorskom pobudom prikazana je na slici 1. Znacenje pojedinih oznaka u §emi poznato
je iz osnovne teorije asinhronih masina, [5].

1, Ry Xy XL RE

Slika 1. Ekvivalentna Sema asinhronog
generatora sa kaveznim rotorom
Picture 1. Equivalent scheme of
asynchronous generator with caged rotor

REZIMI RADA ASINHRONOG GENERATORA U
ETROELEKTRANAMA MALE SNAGE

Karakteristiéni reZimi rada asinhronih generatora sa kaveznim rotorom u vetroelektranama
male snage su:

a) samostalni rad asinhronog generatora (nezavisno od mreze);

b) samostalni rad trofaznog asinhronog generatora sa jednofaznim opterecenjem;

¢) rad trofaznog asinhronog generatora prikljuéenog na elektroenergetsku mrezu.

SAMOSTALNI RAD TROFAZNOG ASINHRONOG
GENERATORA
Na slici 2 prikazana je tipi¢na Sema trofaznog asinhronog generatora sa samopobudivanjem u

samostalnom radu (nezavisno od mreze). Kondenzatori za pobudu spregnuti su u trougao, jer
takva sprega daje tri puta veéu reaktivnu snagu nego sprega zvezda.

Slika 2. Sema samostalnog rada trofaznog
asinhronog generatora
Picture 2. Scheme of automatic exploatation
of three-phased asynchronous generator

Potrosa¢ je trofazni, spregnut u zvezdu, pri éemu je otpornost po fazi trofaznog prijemnika R, .

Prilikom pustanja u rad generatora poZeljno je da potro§a¢ bude iskljuten. Naime, kondenzatori
za pobudu zajedno sa statorskim namotajem ¢ine oscilatorno kolo. Na nekoj ulestanosti
kapacitivna reaktansa kondenzatora jednaka je induktivnoj reaktansi namotaja statora i na toj
uestanosti dolazi do oscilovanja. Odsustvo otpornosti R, deluje pozitivno na taj proces zbog

&ega se u toku pustanja u rad i iskljuéuje.

SAMOSTALNI RAD TROFAZNOG ASINHRONOG GENERATORA SA
JEDNOFAZNIM OPTERECENJEM

U slucaju kada se iz male vetroelektrane sa trofaznim asinhronim generatorom sa kaveznim
rotorom napajaju potrofa¢i gde ne postoje drugi izvori elektriCne energije (lokalna mreza),
moguce je generator opteretiti jednofazno i preko jednofaznog transformatora ostvariti vezu sa
potro$adima. Pri tom moZe da se koristi ili linijski ili fazni napon, a postoje i refenja koja
omogudavaju kori§¢enje oba napona. Na slici 3 prikazana je principijelna Sema tog reZima
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rada.

u : Slika 3. Trofazni asinhroni generator sa jednofaznim
A r .
. Ry opterecenjem

Picture 3. Three-phased asynchronous generator
¢
wmw.i fm\\w
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single phased ballast
U ovom reZimu rada generator radi u nesimetriénom reZimu zbog &ega je stepen korisnog
dejstva mali i raspoloZiva snaga generatora je znatno manja nego u simetrinom reZimu rada.
Pokazuje se medutim da je pogodnim izborom vrednosti za kapacitet kondenzatora C i

otpornosti pomo¢nog potrofaa R, moguée ostvariti priblizno simetri¢an reZim rada Cime se

navedeni nedostaci znaajno smanjuju. Da bi to bilo realizovano u §irem spektru promene
brzine vetra i opterecenja neophodno je predvideti poseban sistem za kontinualnu regulaciju

vrednosti C 1 R,, 3to je sa ekonomskog aspekta neracionalno. Zato se &e$ce primenjuju
jednostavnija reSenja gde se sa jednim ili vise prekidada ukljuduju ili iskljuduju dodatne
vrednosti kapaciteta C,; i otpornosti R, u zavisnosti od promene reZima rada generatora, [6].

Pored navedenih reSenja koja omogucavaju priblizno simetriéan rad jednofazno optereéenog
trofaznog asinhronog generatora sa kaveznim rotorom razvijeni su i drugi na¢ini prikljudenja
jednofaznih potroSaca na trofazni generator. U tom smislu, jedno od naj¢e¥ée primenjivanih
reSenja jeste vezivanje faznih namotaja statora u tzv. Smitovu vezu.

Smitova veza predstavlja asimetri¢nu

Slika 4. Smitova veza vezu faznih namotaja statora koja
Picture 4. Smiths connection Omoguéava da’ uz primenu
kondenzatora ¢iji se kapacitet unapred

tatno  proratunava 1  odreduje,

generator radi u simetriénom reZimu rada. Sema Smitove veze prikazana
je na slici 4 pri ¢emu su ulazni krajevi faznih namotaja statora &ije su

!
Uh

impedanse Z oznafene sa 1, 213, a izlazni krajevisa 4, 51 6.

Analizom reZima rada Smitove veze primenom metode simetriénih komponenti pokazuje se da
ovo refenje daje dobre rezultate, ali pod uslovom da se koriste kondenzatori ¢iji se kapacitet, u
zavisnosti od reZima rada, moZe kontinualno menjati. Kako bi kori§éenje takvih kondenzatora
bilo veoma skupo obi¢no se primenjuje kompromisno redenje koje se sastoji u kori§éenju dve
grupe kondenzatora odgovarajucih kapaciteta koji u zadovoljavajuéoj meri pokrivaju ogekivani

interval promene brzine vetra, klizanja, elektromagnetnog momenta i opterecenja, [7].

PARALELAN RAD ASINHRONOG GENERATORA SA
ELEKTROENERGETSKOM MREZOM

Kada se trofazni asinhroni generator sa kaveznim rotorom koji radi u okviru
vetrogeneratorskog postrojenja prikljucuje na elektroenergetsku mrezu kojoj predaje energiju
on mora da zadovolji dva osnovna zahteva. Napon i u€estanost treba da budu konstantni u §to
veem opsegu brzina i snaga vetra treba da bude §to bolje iskori¥éena. Ovi zahtevi se
zadovoljavaju primenom sistema sa poluprovodni¢kim pretvaradima. Postoji viSe $ema tih
sistema i oni se obi¢no sastoje od kondenzatora za pobudivanje (paralelna veza ili redno —
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paralelna), diodnog mosta i tiristorskog mosta, [8]. Na slici 5 prikazana je principijelna §ema
priklju¢enja trofaznog asinhronog generatora na mrezu, pri éemu je znacenje simbola na slici
slede¢e: AG — asinhroni generator, 1 — kondenzatori za pobudu, 2 — diodni most i 3 — tiristorski

most.

Slika 5. Prikljucenje trofaznog asinhronog generatora

e na mrezu
I 2 3 Picture 5. Connection of three-phased asynchronous
generator to the electrical grid
ZAKLJUCAK

Trofazni asinhroni generator sa kaveznim rotorom i kondenzatorskom pobudom predstavlja
dobro tehni¢ko reenje za primenu u vetroelektranama male snage i u tom smislu je u prednosti
u odnosu na ostale vrste elektri¢nih generatora koji se koriste za pretvaranje energije vetra u
elektri¢nu energiju. Asinhroni generator tada moZe da bude primenjen ili kao samostalni izvor
elektriéne energije ili da bude vezan na elektroenergetsku mreZzu. Kada se koristi kao
samostalni izvor energije on moZe da napaja trofazne i jednofazne potro$ace na klasi¢an nadin
ili da se preko jednofaznog transformatora optereéuje jednofaznim potroSacima (jednofazni
rezim rada) kada primenom odgovarajuéih reSenja treba obezbediti da radi u priblizno
simetriénom reZimu rada (npr. Smitova veza). Kod samostalnog rada asinhronih generatora
osnovni problem koga treba reSiti jeste proces samobopudivanja koji je mogué samo kod
odgovarajuce kombinacije brzine, opterecenja i kapacitivnosti kondenzatora za pobudu. Kod
prikljucenja trofaznog asinhronog generatora sa kaveznim rotorom na elektroenergetski sistem
primenom odgovarajucih poluprovodni¢kih energetskih pretvarada obezbeduje se da napon i
ucestalost budu konstantni u §to veem opsegu brzina vetra i da snaga vetra bude §to bolje
iskori§Cena.
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