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BADANIA MOCY W MODELU ELEKTROWNI WIATROWEJ  

Z GENERATOREM ASYNCHRONICZNYM DWUSTRONNIE 

ZASILANYM 
 

INVESTIGATIONS OF POWER IN A WIND PLANT MODEL WITH DOUBLE 

FED ASYNCHRONOUS GENERATOR 
 

Streszczenie: W pracy zaprezentowane zostało stanowisko laboratoryjne, znajdujące się w Wydziale Elek-

trycznym Politechniki Białostockiej, przeznaczone do badania modelu elektrowni wiatrowej z maszyną induk-

cyjną dwustronnie zasilaną. Odpowiednio połączone moduły stanowiska dają użytkownikowi możliwość wy-

konywania badań w różnych konfiguracjach i przypadkach mogących wystąpić podczas normalnego użytko-

wania rzeczywistej elektrowni wiatrowej oraz w stanach awaryjnych sieci zasilającej. W artykule przedsta-

wione zostaną wyniki badań ukazujące moc generatora asynchronicznego dwustronnie zasilanego w stanach 

normalnej pracy oraz podczas występowania zapadów napięcia w sieci zasilającej. 
 

Abstract: The work presents a laboratory stand designed to study the wind farm model with a double fed 

asynchronous generator located in the Electrical Department of the Bialystok University of Technology. 

Properly connected station modules give the user the possibility to perform tests in various configurations and 

cases that may occur during the normal use of a real wind farm and in emergency conditions of the power sup-

ply network. The article presents the results of research showing the power generator asynchronous double fed 

during normal operation and during the occurrence of voltage dips in the power grid. 
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1. Wstęp 

Potrzeba zastąpienia konwencjonalnych źródeł 

energii oraz zapotrzebowanie na odnawialne 

źródła energii zmusza człowieka do wykorzy-

stywania energii żywiołów i mobilizuje ludz-

kość do szukania nowych rozwiązań, poszuki-

wania technologii uzyskując jak najlepsze re-

zultaty, jak najmniejszym kosztem. Jednym  

z rozwiązań są elektrownie wiatrowe. Głównym 

elementem turbiny wiatrowej jest generator 

przetwarzający energię mechaniczną wiatru na 

energię elektryczną. W elektrowniach wiatro-

wych stosowane są generatory synchroniczne, 

asynchroniczne klatkowe i pierścieniowe. Elek-

trownie wiatrowe do wytworzenia mocy dostar-

czanej do systemu elektroenergetycznego uży-

wają również dwustronnie zasilanych generato-

rów indukcyjnych [1,2,3], które generują ener-

gię elektryczną o stałej częstotliwości niezależ-

nie od prędkości wirowania wału [4]. Większą 

sprawność wykorzystania energii pierwotnej 

uzyskuje się przez dopasowanie prędkości wi-

rowania do aktualnej prędkości wiatru. Lepsza 

dynamika zmian mocy oraz mniejsza moc 

przekształtników są dodatkowymi zaletami  

 
 

w stosunku do generatora synchronicznego [4]. 

W artykule przedstawiono wyniki prac zrealizo-

wanych za pomocą stanowiska symulującego 

rzeczywistą elektrownię wiatrową z asynchro-

niczną maszyną dwustronnie zasilaną zna-

jdującego się na Wydziale Elektrycznym Polite-

chniki Białostockiej. Przy użyciu stanowiska 

zasymulowano i przedstawiono badania, któ-

rych przeprowadzanie na czynnej farmie wia-

trowej byłoby zbyt trudne do osiągnięcia.  

2. Elektrownia wiatrowa z generatorem 

asynchronicznym dwustronnie zasilanym  

W dwustronnie zasilanej prądnicy asynchro-

nicznej prędkość wirnika może być zmieniana 

w zakresie do 30% wartości znamionowej. 

Podnosi to (średni) poziom mocy w warunkach 

porywistego wiatru. Zmniejsza to jednocześnie 

niepożądane fluktuacje mocy na zaciskach sieci 

oraz naprężenia głównych elementów mecha-

nicznych elektrowni. Aby osiągnąć te efekty, 

uzwojenie wirnika podłącza się przez pierście-

nie ślizgowe do sieci przez przemienniki czę-

stotliwości. Generator jest więc połączony  
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z siecią zarówno od strony stojana, jak i wirni-

ka. Dzięki temu można sterować parametrami 

obwodu magnetycznego wirnika. Przemiennik 

częstotliwości ma możliwość przetwarzania 

energii w obu kierunkach. Może pracować jako 

prostownik, a także generować napięcie prze-

mienne o dowolnej częstotliwości. 

Przy niskiej prędkości wiatru, prędkość obro-

towa wirnika jest dużo mniejsza od synchro-

nicznej. W tym trybie pracy strumień wirnika 

jest wytwarzany przez falownik i jego prędkość 

dodaje się do prędkości obrotowej wirnika.  

W ujęciu magnetycznym maszyna osiąga swój 

znamionowy poślizg, chociaż prędkość mecha-

niczna jest mała. Energia jest pobierana z sieci 

aby wytworzyć strumień wirnika. Jednakże 

ilość tej energii jest znacznie mniejsza niż ilość 

generowana przez stojan. W ten sposób gene-

rator może pracować w szerokim zakresie pręd-

kości obrotowych. Kiedy prędkość wiatru ro-

śnie, częstotliwość strumienia jest odpowiednio 

zmniejszana, co utrzymuje poślizg na stałym 

poziomie. Aby skompensować porywy wiatru 

lub skompensować duże prędkości, odwraca się 

kierunek wirowania strumienia. Umożliwia to 

zwiększenie prędkości mechanicznej przy sta-

łym poślizgu (w sensie magnetycznym). Aby to 

osiągnąć przemiennik częstotliwości oddaje 

część energii z wirnika do sieci, co skutkuje 

przepływem mocy w tym samym kierunku. 

Około 10% mocy elektrowni jest w ten sposób 

wytwarzana w wirniku i oddawane przez falo-

wnik do sieci energetycznej. Ponieważ wzbu-

dzenie maszyny jest zasilane przez falownik,  

z sieci nie jest pobierana moc bierna. Co więcej, 

sterowanie umożliwia wprowadzanie pojemno-

ściowej lub indukcyjnej składowej biernej do 

sieci wedle wymagań operatora. Zwiększając 

wzbudzenie, falownikiem podłączonym do 

uzwojenia wirnika maszyny, ponad wartość 

znamionową, wymuszamy oddawanie do sieci 

mocy biernej, wówczas generator zachowuje się 

jak kondensator. Zmniejszając wzbudzenie 

poniżej wartości znamionowej wymusimy 

pobór mocy biernej, generator zachowuje się 

jak dławik. W praktyce wymagamy pracy przy 

przewzbudzeniu, by zapewnić zbilansowanie 

mocy biernej. Praca elektrowni może więc 

przyczyniać się do stabilizacji sieci. 

3. Stanowisko laboratoryjne do badania 

elektrowni wiatrowej z silnikiem asyn-

chronicznym dwustronnie zasilanym 

Na rysunku 1 przedstawiony jest widok stano-

wiska laboratoryjnego do badania elektrowni 

wiatrowej z silnikiem asynchronicznym dwu-

stronnie zasilanym. Stanowisko oraz jego po-

szczególne bloki zostały opisane w pracy [5].  

 

 

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego 
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Stanowisko jest wyposażone w następujące 

elementy: uniwersalny zasilacz, blok do symu-

lacji zwarć o różnych konfiguracjach, transfor-

mator trójfazowy 1kW, blok sterujący maszyną 

synchroniczną, blok sterujący dwustronnie za-

silanym silnikiem asynchronicznym, multimetr 

analogowo-cyfrowy oraz układ napędowy skła-

dający się z dwustronnie zasilanego generatora 

asynchronicznego i silnika synchronicznego. 

3.1. Blok sterujący dwustronnie zasilanym 

silnikiem asynchronicznym 

Jednostka sterująca, której widok przedsta-

wiony jest na rysunku 2, wyposażona jest  

w dwa sterowane falowniki trójfazowe, wbudo-

wany wyłącznik do łączenia generatora z siecią, 

interfejs USB oraz układ hamulca elektrycz-

nego do realizacji stanów zwarciowych. 

 

Rys. 2. Widok jednostki sterującej dwustronnie 

zasilanym silnikiem asynchronicznym 

Całość zasilana jest napięciem 3x400 V o czę-

stotliwości 50 - 60 Hz, a maksymalna moc wyj-

ściowa wynosi 1 kVA. Układ ma możliwość 

pracy przy prędkości podsynchronicznej i nad-

synchronicznej, umożliwia ręczną lub automa-

tyczną synchronizację z siecią oraz może nie-

zależnie sterować mocą bierną i czynną oraz 

napięciem i częstotliwością. 

4. Sterowanie mocą przy prędkości pod-

synchronicznej i nadsynchronicznej 

Stanowisko umożliwia symulację elektrowni 

wiatrowej przy różnych warunkach pogodo-

wych i w różnych stanach istniejących w sieci 

zasilającej. Przy słabej sile wiatru prędkość ob-

rotowa wirnika jest dużo mniejsza od synchro-

nicznej. Istnieje możliwość zadania prędkości 

generatora np. na poziomie 1300 obr/min (stała 

prędkość wiatru, co w rzeczywistych warun-

kach jest trudne do uzyskania) i ustawieniu ge-

neracji mocy czynnej na poziomie np. 500 W. 

Wynik bilansu mocy przy normalnej pracy sieci 

zasilającej przedstawiony został na rysunku 3.  

 

Rys. 3. Rozpływ mocy przy prędkości genera-

tora wynoszącej 1300 obr/min 

Przekształtnik podłączony do wirnika genera-

tora, przy prędkości podsynchronicznej, pobiera 

moc z sieci energetycznej o wartości 200 W. 

Dzieje się tak, ponieważ wirnik ma zbyt małą 

częstotliwość napięcia i układ pobiera moc 

w celu dopasowania częstotliwości względem 

sieci energetycznej. Stojan i wirnik mając takie 

same częstotliwości napięcia generują moc  

o wartości 500 W i w efekcie układ oddaje moc 

czynną do sieci o wartości wypadkowej 300 W. 

Ustawiając prędkość do wartości nadsynchro-

nicznej np. na poziomie 1900 obr/min (rys. 4) 

wirnik nie pobiera energii, ponieważ osiągnął 

częstotliwość napięcia wystarczającą do gene-

rowania zadanej mocy, bez konieczności pono-

szenia strat na dopasowanie częstotliwości. 

 

Rys. 4. Rozpływ mocy przy prędkości genera-

tora wynoszącej 1900 obr/min 
 

Prędkość wiatru jest niestabilna dlatego istnieje 

możliwość wyznaczenia charakterystyki roz-

pływu mocy przy różnych prędkościach gene-

ratora w zakresie prędkości podsynchronicznej  

i nadsynchronicznej (rys. 5 i 6).  

 
Rys. 5. Rozpływ mocy w zależności od prędko-

ści generatora przy prędkościach podsynchro-

nicznych 
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Podczas zmniejszania prędkości, w celu zacho-

wania stałej mocy generatora DFIG, prze-

kształtnik LSC pobiera więcej energii z sieci 

zasilającej, a w związku z tym sumaryczna 

energia oddawana do systemu energetycznego 

jest coraz mniejsza. 

 
Rys. 6. Rozpływ mocy w zależności od prędko-

ści generatora przy prędkościach nadsynchro-

nicznych 
 

Przy większych prędkościach wiatru generator 

pracuje powyżej prędkości synchronicznej. 

Podczas pracy przy takich prędkościach, w celu 

zachowania mocy generatora DFIG na zadanej 

wartości, przekształtnik LSC wraz ze wzrostem 

prędkości pobiera mniej energii z sieci zasilają-

cej, a w związku z tym sumaryczna energia od-

dawana do systemu energetycznego jest coraz 

większa. 

5. Moc generatora w czasie występowa-

nia zapadów napięcia w sieci zasilającej 

Dużą wadą układów generatorowych z maszyną 

dwustronnie zasilaną jest ich czułość na zakłó-

cenia napięcia po stronie stojana. Pomiędzy 

wirnikiem i stojanem występuje sprzężenie ma-

gnetyczne, to sprawia, że zakłócenia napięcia, 

pochodzące od strony systemu elektroenerge-

tycznego, są bezpośrednio transformowane na 

stronę wirnika. Zakłócenia napięcia w istotny 

sposób wpływają na działanie przekształtnika 

zasilającego wirnik generatora i mogą dopro-

wadzić do jego uszkodzenia. Do najczęściej 

występujących zakłóceń w pracy systemu elek-

troenergetycznego należą zwarcia. Bezpośred-

nim efektem zwarć są spadki napięcia na ele-

mentach sieci przesyłowej i występowanie za-

padów napięcia w węzłach systemu [6].  

5.1. Wyniki symulacji generatora podczas 

zapadów napięcia 

Niezrównoważone (niesymetryczne) zwarcia 

skutkują niezrównoważeniem układu napięć. Te 

z kolei wywołują niezrównoważone prądy w 

konwencjonalnych, podłączanych bezpośrednio 

prądnicach elektrowni wiatrowych. Nowocze-

sne elektrownie wiatrowe z przemiennikami 

częstotliwości dają możliwość aktywnego ste-

rowania składową przeciwną. Można to reali-

zować falownikami MSC i LSC. Górną granicę 

zakresu regulacji ograniczają maksymalne prą-

dy i napięcia przekształtników. Na ogół priory-

tetowe jest sterowanie składową zgodną, nato-

miast towarzyszące temu tętnienia momentu nie 

mogą być w pełni tłumione. Przedstawiane sta-

nowisko umożliwia zasymulowanie różnego ty-

pu zwarć sieci powodujących zapady napięcia. 

Poziom zapadów napięcia ustawia się przy 

pomocy odpowiednich zworek, indywidualnie 

dla każdej fazy [5]. W stanowisku wykorzysta-

no metodę składowych symetrycznych nato-

miast przebiegi prądów i napięć mogą zostać 

przedstawione w układzie współrzędnych dq. 

Składowa prądu d jest proporcjonalna do mocy 

czynnej, a składowa q do mocy biernej. 

Przy użyciu stanowiska można przedstawić 

wpływ zwarć w sieci na pracę dwustronnie za-

silanej prądnicy indukcyjnej elektrowni wia-

trowej. Poniżej przedstawiono jeden z możli-

wych przypadków polegających na zwarciu 

trójfazowym powodującym zapad napięcia  

o 40% (rys. 7). Oznaczenia prądów i napięć ba-

danego układu są zgodne z oznaczeniami za-

znaczonymi na rysunkach 3 i 4. 

 
Rys. 7. Składowa zgodna napięcia sieci Ugrid  

 
Rys. 8. Składowa zgodna prądu sieci Igrid  
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Składowa czynna prądu wirnika jest proporcjo-

nalna do mocy czynnej generatora. Podczas 

normalnej pracy sieci zasilającej składowa 

bierna odpowiada za magnesowanie prądnicy 

czyli za napięcie wyjściowe generatora. 

 
Rys. 9. Składowa przeciwna prądu sieci Igrid  

 
Rys. 10. Składowa zgodna prądu wirnika Imsc  

Podczas zwarcia składowa bierna prądu wirnika 

wzrasta, a generator oddaje większą moc bierną 

do sieci. 

 
Rys. 11. Składowa zgodna prądu Idfig  

6. Podsumowanie 

Odnawialne źródła energii mają coraz większe 

znaczenie w gospodarce, na skutek zmian w 

technologii, wymagań prawnych i świadomości 

ekologicznej społeczeństwa. Przedstawione sta-

nowisko badawcze służy do poznania budowy  

i zasad działania elektrowni wiatrowej z genera-

torem indukcyjnym dwustronnie zasilanym. 

Stanowisko jest na tyle uniwersalne, że można 

przeprowadzać wiele doświadczeń podczas 

normalnej pracy systemu energetycznego, jak  

i podczas trwania awaryjnych stanów w sieci. 

W pracy, ze względu na ograniczoną ilość 

miejsca, została przedstawiona tylko cząstka 

możliwości stanowiska. Zarejestrowanie prze-

biegów napięć i prądów w każdym miejscu 

badanego układu podczas zwarć w sieci jest 

bardzo trudne dlatego można stwierdzić, że  

w celach edukacyjnych takie stanowisko jest 

wielce przydatne. Przedstawione stanowisko 

badawcze umożliwia przyjazną dla użytko-

wnika obsługę i wizualizację zjawisk w trakcie 

doświadczeń. Wyniki otrzymanych doświad-

czeń można czytelnie przedstawić, zobrazować 

i dokładnie przeanalizować. 
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