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KARAKTERISTIKE ASINHRONE MASINE SA
DVOSTRANIM NAPAJANJEM 1 PRIMENA ZA
KORISCENJE ENERGIJE VETRA

CHARACTERISTICS OF A DOUBLY-FED
ASYNCHRONOUS MACHINE AND ITS APPLICATION IN
THE USE OF WIND ENERGY

Vukié, B.* Radicevié, B.*, Staji¢, Z. **

REZIME

U radu su date karakteristike asinhrone masine sa namotanim rotorom koja se napaja i sa
Strane statora i sa strane rotora. Definisani su matematicki model i ekvivalentna Sema ovog
rezima rada asinhrone masine i izvedeni su izrazi za karakteristiCne velicine. Na osnovu
dobijenih karakteristika ukazano je na mogucnost koriséenja ove vrste elektricnih masina,
kada rade u generatorskom rezimu rada, u sistemima za generisanje elektricne energije iz
energije vetra i obradene su osnovne karakteristike sistema vetroturbina — asinhrona masina
sa dvostranim napajanjem.

Klju¢ne redi: asinhrona masina sa dvostranim napajanjem, vetar, vetrogenerator,
elektri¢na energija

SUMMARY

This paper presents the characteristics of an asynchronous machine with winded rotor, fed
both from stator and from rotor side. Mathematical model and the equivalent circuit of this
mode of asynchronous machine’s work are defined and expressions for characteristic values
are derived. On the basis of the obtained characteristics it is pointed out that this kind of
electrical machines, while working in generating mode, may be used in systems where electric
power is generated from wind energy. Main characteristics of wind turbine — doubly-fed
asynchronous machine system are processed.
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UvOD

Asinhrona masina sa dvostranim napajanjem predstavlja reZim rada asinhrone maSine sa
namotanim rotorom u kome su i namotaj statora i namotaj rotora prikljuceni na mreZu. Pri
tome maSina moZe da radi u motornom i generatorskom reZimu, sa brzinama ispod i iznad
sinhrone brzine, a energija se u zavisnosti od rezima rada dovodi ili odvodi i sa strane statora i
sa strane rotora. Principijelna $ema asinhrone magine sa dvostranim napajanjem data je na slici
1. Na slici je prikazan slugaj koji se najéesce javlja, a to je slutaj kada je u namotaj rotora
uklju¢en poluprovodni€ki pretvara¢ napona i ucestanosti.

Rad asinhrone masSine sa dvostranim napajanjem u
rezimu motora karakterisu dobre regulacijske
osobine, posto je tada brzinu moguée kontinualno

’ menjati u jednom i drugom smeru, ispod i iznad
[—“H—] sinhrone brzine, i to odgovaraju¢im zadavanjem
regulisane ucestanosti, [1].

( " » I u generatorskom rezimu rada asinhrona masina

. R = var. . . N .
fr - const fzvar sa dvostranim napajanjem moZe da radi sa

U, =const. : U, = var, . .
brzinama ispod i iznad sinhrone brzine. Namotaj

Slika 1. Asinhrona masina sa statora je najéedce prikljucen na mreZu, a u kolu
dvostranim napajanjem rotora se nalaze poluprovodnicki pretvaradi
Picture 1. Doubly-fed asynchronous napona i udestanosti pomocu kojih je moguce
machine promenom napona i udestanosti rotorskog kola

prilagodavati mehani¢ku karakteristiku generatora
uslovima pogonske masine. To se pokazuje veoma vaZnim i povoljnim kada je pogonska
masina vetroturbina, zbog ¢ega ova vrsta generatora nalazi veliku primenu kod koriicenja
energije vetra, [2].

EKVIVALENTNA SEMA

Ekvivalentna 3ema asinhrone masine sa dvostranim napajanjem u sinhronom reZimu rada
dobija se iz osnovnih naponskih jednacina statora i rotora, [3]:

Ql:(Rl+jXS)£1+ij£2 .......... (1)
R

g‘z':ijll“" —“2+iX, L, )

S s

. 0 -Jjd Lo .
gdeje: U, =Upe”, U,=Ue”", X;=X,+X,, X, =X, +X,, iprikazanaje na
slici 2.

Ekvivalentna $ema na slici 2 moZe se primeniti za sve reZime rada asinhronog motora sa
dvostranim napajanjem izuzev za reZim rada koji se ima pri § = 0, ¢emu odgovara slu¢aj kada

se rotor napaja jednosmernom strujom. Za taj reZim rada, primenom Tevenenove teoreme,
polazeéi od ekvivalentne $eme na slici 2 dolazi se do ekvivalentne $eme na slici 3.
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Slika 2. Ekvivalentna Sema asinhrone masine Slika 3. FEkvivalentna sema asinhrone masine

sa dvostranim napajanjem
Picture 2. Equivalent scheme of the doubly-fed
asynchronous machine

sa dvostranim napajanjem za s =0
Picture 3. Equivalent scheme of the doubly-fed
asynchronous machine for s =0

MATEMATICKI MODEL

S obzirom na karakteristike reZima rada asinhrone ma$ine sa dvostranim napajanjem
matematicki model koji omogucéava analizu stacionarnih i prelaznih reZima rada, najpovoljnije
je definisati u odnosu na referentnu osu vezanu za stator, ¢ija je brzina jednaka sinhronoj brzini

@ (kruzna statorska ucestanost), [4], temu odgovara sledeci sistem kompleksnih jednacina:

dy
_ LA
Q]—R1£1+7+_]a)1_l,_y_l .......... 3)
dy
U,=R1I,+ £2+j(a)1——a))_w_2 .......... (4)
v =LL+L, L, (5)

y,=LL+LIL, L (6)

Ovaj sistem jedna&ina, napisan u relativnim jedinicama, uz uvodenje diferencijalnog operatora
p, ima sledeéi oblik:

glzrlg'l+(p+j)_w_1 .......... @)
w,=nL+(p+is)y, (8)
v, =x¢+x,i, L 9)
v, =x,L+txiL L (10)
gde je klizanje § definisano relacijom:
§= é = Goe an
A W,
Za stacionarni reZim rada ( p = 0) dobija se da je:
w=rL+JY, (12)
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u=nhL+jsy, (13)
W o=xghtx, L, (14)
yo=x,g+xin, (15)

Usvajajuéi da se vektor napona statora poklapa sa referentnom osom, kompleksni izrazi napona
statora i rotora mogu se definisati slede¢im izrazima:

u=ue’ i u,=ue’ L (16)
ReSavanjem sistema jedna&ina (12), (13), (14) i (15), uz uzimanje u obzir izraza (16), dolazi se
do izraza za sve veliine datog reZima rada asinhrone masine sa dvostranim napajanjem (struje
statora i rotora, elektromagnetni momenat, aktivne, reaktivne i prividne snage statora i rotora,
faktori snage statora i rotora, gubici, stepen iskori§cenja i dr., [3], [5] i [6].

Znadenje pojedinih oznaka u navedenim jednacinama je poznato iz osnovne teorije asinhronih
masina, [7].

TOKOVI SNAGA U ASINHRONOJ MASINI SA DVOSTRANIM
NAPAJANJEM

Osobine asinhronih ma3ina sa dvostranim napajanjem u pogledu tokova snaga sa strane statora
i sa starne rotora imaju veliki znalaj za mnoge oblasti njihove primene, ukljudujuéi i primenu
za kori$¢enje energije vetra.

Kada asinhrona masina sa dvostranim napajanjem radi kao motor, u podsinhronom reZimu rada
(klizanje pozitivno) energija klizanja se po odbitku gubitaka u rotoru vraa u mreZu, a u
nadsinhronom reZimu rada (klizanje negativno) aktivna snaga se dovodi i sa strane statora i sa
strane rotora, ¢ime se npr. omogucava da motor pri dvostrukoj sinhronoj brzini i nominalnom
momentu razvija dva puta veéu snagu od nominalne.

I u generatorskom rezimu rada se ima sli¢na situacija. U nadsinhronom reZimu asinhronog
generatora snaga se daje mreZzi (potro$aima) i sa strane statora i sa strane rotora, dok se u
podsinhronom rezimu rada aktivna snaga daje mreZi sa strane statora, dok se rotor napaja iz
mreZe. To znadi da pri nadsinhronoj brzini pogonske masine (npr. vetroturbina) koja pokrece
rotor, asinhroni generator moZe da radi sa snagom ve¢om od nominalne posto je ukupna snaga
koja se generiSe jednaka zbiru snaga statora i rotora. Zato se npr. prenosni odnos u reduktoru
vetroturbine bira tako da se nominalna snaga generatora postiZe pri brzinama koje su manje od
nominalne, [2].

Navedene osobine asinhronog generatora vaZe za aktivnu snagu, ali posebno za rad generatora
vazni su i tokovi reaktivne snage kojima je neophodno upravljati na odgovarajuci nacin, [2].

PRIMENA ASINHRONOG GENERATORA SA DVOSTRANIM
NAPAJANJEM U VETROELEKTRANAMA
Obnovljivim izvorima energije se danas u svetu posveéuje velika paZnja, jer predstavljaju
veliku 3ansu da se smanji potro3nja konvencionalnih goriva, poboljsa zadtita Zivotne sredine i

poveda korid¢enje domacih energetskih potencijala. Od svih obnovljivih izvora energije
dominantnu ulogu ima vetar, jer su njegove prednosti visestruke, [8]. Medutim, pouzdana i
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ekonomski prihvatljiva konverzija mehanicke energije vetra u elektri¢nu energiju pratena je
nizom problema i poteskoca.

Jedan od osnovnih problema koji se javlja pri pretvaranju energije vetra u elektri¢énu energiju,
jeste obezbedenje pouzdanog i efikasnog rada elektricnog generatora u uslovima promenjive
snage vetra. U tom smislu, danas se primenjuju razli¢ite vrste elektri¢nih generatora u
vetroelektranama od kojih su najzastupljeniji kavezni asinhroni generatori, sinhroni generatori i
asinhroni generatori sa dvostranim napajanjem, [8].

Kod savremenih vetrogeneratorskih jedinica vede snage danas najveu zastupljenost imaju
asinhroni generatori sa dvostranim napajanjem. Na slici 4 prikazana je principijelna Sema
vetrogeneratorskog postrojenja prikljuenog na elektri€nu mreZu sa asinhronim generatorom sa
dvostranim napajanjem.

Generator Grd

©

Conhverter
A=

Slika 4. Vetrogeneratorsko postrojenje sa asinhronim
generatorom sa dvostranim napajanjem
Picture 4. Wind turbine plant with the doubly-fed
asynchronous machine

Namotaj statora je direktno prikljuen na mreZu, a namotaj rotora je, preko kliznih prstenova,
pretvaraga napona i uéestanosti i eventualno transformatora takode prikljuen na mrezu.

Osnovni zahtev koji se postavlja kod eksploatacije energije vetra jeste obezbediti u svakom
trenutku $to veéi stepen iskoris¢enja. Prema Betz-ovom zakonu vetar moZe predati turbini
maksimalno 59 % svoje kineti¢ke energije, ali je prakti¢no moguée posti¢i maksimalni stepen
iskori§¢enja vetroturbine oko 42 %. Sa mehaniCke karakteristike vetroturbine vidi se da se
optimalan stepen iskoriS¢enja vetroturbine, za razliCite brzine vetra, postiZe pri razli¢itim
ugaonim brzinama turbine, {9]. To znadi da pri elektromehani¢kom pretvaranju energije vetra u
elektri€nu energiju generator treba da radi sa promenjivom brzinom obrtanja. Tehnitke i
ekonomske analize su pokazale da tim zahtevima najbolje odgovara asinhroni generator sa
dvostranim napajanjem, [2]. Osnovni razlog za to jeste ¢injenica da, za razliku od standardnog
asinhronog generatora, elektrina snaga asinhronog generatora sa dvostranim napajanjem ne
zavisi od brzine. To omogucava realizaciju vetrogeneratora &ija je brzina promenjiva, a koji
omogucava rad turbine na optimalnoj radnoj tatki, za odredeni interval brzine vetra.

ZAKLJUCAK

Asinhrona maSina sa dvostranim napajanjem jeste reZim rada asinhrone masine sa namotanim
rotorom u kome se dovod (odvod) elektri¢ne energije vr8i i sa strane statora i sa strane rotora.
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Najées¢e se napajanje sa strane statora vrsi direktno iz mreZe, a napajanje sa strane rotora
preko poluprovodniékog pretvarada koji omogucava regulisanje ucestanosti, amplitude i faze
napona koji se uvodi u kolo rotora. Asinhrona masina moze da radi i u reZimu motora i u
reZimu generatora, sa brzinama vefim i manjim od sinhrone brzine. Asinhroni motor sa
dvostranim napajanjem ima veoma dobre osobine u pogledu moguénosti regulisanja brzine,
potro$nje reaktivne energije i rada sa visokim stepenom korisnog dejstva. Asinhroni generator
sa dvostranim napajanjem predstavija veoma pogodno tehnitko reSenje za proizvodnju
elektri¢ne energije u uslovima promenjive brzine obrtanja rotora zbog ¢ega danas predstavlja
najzastupljeniji elektri¢ni generator u vetroelektranama.
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