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PRACA ROWNOLEGEA PRADNIC SYNCHRONICZNYCH
WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI

Praca rownolegla pradnic synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi mozliwa jest
w dwoch uktadach:

— przy zastosowaniu posredniczacego urzadzenia energoelektronicznego, ktore zamienia energi¢
elektryczng o zmiennej czgstotliwosci 1 napigciu na energi¢ o statej czgstotliwosci i statym napigciu.
Umozliwia to oddawanie produkowanej przez pradnice energii do sieci.

— bezposrednia praca rownolegla pradnic na odbiory wydzielone.

W referacie przedstawione sa wyniki badan eksperymentalnych pradnic z magnesami trwatymi
dla dwoch uktadéw pracy rownoleglej. Oméwiono mozliwosci takiej pracy przy potaczeniu pradnic
tego samego typu oraz roéznych typow.

1. WSTEP

Praca rownolegta pradnic synchronicznych o wykonaniu ,klasycznym” czyli
o wzbudzeniu elektromagnetycznym nie sprawia wielu problemdéw, inaczej rzecz ma
si¢ w przypadku pradnic wzbudzanych magnesami trwatymi, w ktorych nie jest moz-
liwa regulacja wartosci napigcia wyjsciowego.

W latach 2009-2010 w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych IEl w ramach projektu
rozwojowego pt. ,,Nowatorska elektrownia rzeczna o matych naktadach inwestycyj-
nych z turbing $limakowa” zaprojektowano i wykonano serig pradnic synchronicznych
wzbudzanych magnesami trwatymi. Przewidywane zastosowanie do wspotpracyz
turbinami §limakowymi i instalacja w ciekach wodnych powoduje, Ze pradnice te pra-
cujace w roznych miejscach cieku beda miaty rézne predkosci obrotowe, a wigc wy-
twarzane napigcia beda mialy rozne wartosci i czestotliwosci. Wskazane wigc byto
zbadanie mozliwos$ci pracy rownolegtej wykonanych pradnic.

Praca rownolegla pradnic z magnesami trwaltymi mozliwa jest w dwoch ukta-
dach:
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—przy zastosowaniu specjalnego urzadzenia energoelektronicznego (nazwanego
sprzegiem sieciowym), ktore zamienia energi¢ elektryczna o zmiennej czgstotliwosci
1 napieciu na energi¢ o statej czestotliwosci 50 Hz i napigciu 3 x 400 V. Umozliwia to
oddawanie produkowanej przez pradnice energii do sieci.

— bezposrednia praca rownolegla pradnic bez urzadzen wspomagajacych. Praca ta-
ka jest mozliwa tylko na odbiory wydzielone bowiem znamionowe napigcia pradnic
maja warto$ci znacznie mniejsze od 400 V a czestotliwosci roznia si¢ od 50 Hz.

Proby przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Maszyn Elektrycznych IEL na
pradnicach synchronicznych z magnesami trwalymi o nastgpujacych danych znamio-
nowych:

pradnica typu GM 180M-24: P=1kW; U=52V;I=11,7 A; 2p =24; f=20 Hz

pradnica typu GM 132L-24: P=0,5kW; U=56,8 V; [=5 A; 2p =24; f=20 Hz

pradnica typu GM 132M-24: P=0,2 kW; U=58,5V; =2 A;2p =24; f=20 Hz

2. PRACA ROWNOLEGEA PRADNIC
NA SIEC POPRZEZ SPRZEG SIECIOWY

2.1. PRACA ROWNOLEGLA DWOCH PRADNIC TEGO SAMEGO TYPU

Pradnice typu GM132L-24 napedzane byly silnikami indukcyjnymi tego samego
typu zasilanymi ze wspolnego zroédta napigeia o regulowanej czgstotliwosci (falowni-
ka). Czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego nastawiano na poczatku proby (przy biegu
jalowym pradnic) i nie zmieniano jej w trakcie badania.

W tabeli ponizej zamieszczono wyniki proby dla zadanej predkosci obrotowej —
100 obr/min, gdzie: £P — suma mocy pradnic, AP, — straty w sprzegu sieciowym, P —
moc oddawana do sieci, 77— sprawnos¢ systemu.

Tabela. 1. Praca rownolegta dwoch pradnic tego samego typu przy obciazeniu na sie¢ poprzez sprzeg
Table 1. Parallel operation of two synchronous generators the same type on load to the net

GM132L-24 nrl GM132L-24 nr2
U I |cosp| P n U I |cosp | P n ZP | APy, | P n
\% A - W |[1/min| V A - W |l/min|f W | W | W | %
73,6 | — - - [101,0(72,4| — - - 1100,5 -

68,9 1,420,908 155 | 98,3 | 69,1 [1,37] 0,981 | 146 | 99,9 | 301 | 146 | 155 |51,50
67,1 12,070,933 224 | 98,0 | 67,1 [2,08 | 0,922 | 222 | 99,9 | 446 | 157 | 289 (64,80
66,8 |2,4410,932| 263 | 98,0 | 67,0 (2,46 | 0,918 | 261 | 99,8 | 524 | 172 | 352 |67,17

Przy pracy rownolegtej pradnic tego samego typu obciazaja si¢ one praktycznie tak
samo, przy biegu jatowym nie wystgpuje prad wyrownawczy.
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2.2. PRACA ROWNOLEGLA TRZECH PRADNIC

Pradnice GM180M-24, GM132 L-24 i GM132 M-24 napedzane byly silnikami
indukcyjnymi o tej samej liczbie par biegunow zasilanymi ze wspolnego falownika.
Proby przeprowadzono dla zadanej predkosci obrotowej 100 obr/min. Predkosci ob-
rotowe obciazonych pradnic pracujacych rownolegle na sie¢ poprzez sprzeg roznig
si¢ znacznie. Wynika to z réznych charakterystyk mechanicznych silnikoéw napgdo-
wych przy zasilaniu falownikowym oraz z réznych charakterystyk obciazeniowych
pradnic. Wystepujace roznice nie wptywaja jednak na prac¢ uktadu pradnice — sprzeg
sieciowy 1 wytwarzana energia oddawana jest do sieci. Wyniki proby przedstawiono
w tabeli ponize;.

Tabela. 2. Praca rownolegta trzech pradnic réznego typu przy obciazeniu na sie¢ poprzez sprzgg
Table 2. Parallel operation of three synchronous generators different type on load to the net

GM180 M-24 GM132 L-24 GM132 M-24
U 1 P n U\l I P n U 1 P n XP |AP,| Py n
W

\% A W [I/min|] V| A | W |I/min| V A | W |[1/min| W \\ %
634 - — |103,1 650 — - 1942 1703 | - - 1974 | — —
56,2 18,10 728 | 99,5 |55,3|2,13|190| 78,8 | 55,7 1,33 |121 | 82,3 [1039]| 223 | 816 | 78,54
55,6 19,11 | 814 | 98,7 |54,7|12,41 212 | 77,4 | 55,1 1,72 | 154 | 81,8 |1180] 244 | 936 | 79,32

3. BEZPOSREDNIA PRACA ROWNOLEGLA PRADNIC
7Z MAGNESAMI TRWALYMI

Jesli w obwodzie pracuja dwie pradnice synchroniczne, z ktérych jedna wiruje
z predkoscia obrotowa wigksza niz pradnica druga wowczas SEM E; pradnicy pierw-
szej wyprzedza SEM E, pradnicy drugiej i w rezultacie powstaje roznica faz powodu-
jaca powstanie wypadkowej SEM_ktora wywotuje powstanie pradu wyréwnawczego
I, w obwodzie obu twornikow. Maszyna pierwsza pracuje jako pradnica i wytwarza
moc P = E1l,, zasilajac maszyng druga, ktora pracuje jako silnik synchroniczny. Moc
synchronizujaca P, bedzie powodowa¢ hamowanie maszyny pierwszej i przyspiesza-
nie maszyny drugiej.

W ramach wykonywanej pracy przebadano mozliwo$¢ bezposredniej pracy row-
noleglej pradnic na wspolne obciazenie rezystancyjne bez stosowania posredniczacych
uktadéw energoelektronicznych. Wykonano badania na pradnicach pracujacych row-
nolegle tego samego typu oraz réznych typow. Napedowe silniki zasilane byty z tego
samego falownika. Badania wykonywano przy zadanej znamionowej predkosci obro-
towej pradnic — 100 obr/min, w trakcie prob utrzymywano stata predko$¢ obrotowa
pradnic zmieniajac odpowiednio nastawienia falownika.
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3.1. PRACA ROWNOLEGELA DWOCH PRADNIC TEGO SAMEGO TYPU

Dwie pradnice typu GM132L-24 nr 1 i 2 potaczono rownolegle a nastgpnie obcia-
zono regulowana rezystancja. Pradnice napgdzane byly silnikami indukcyjnymi tego
samego typu zasilanymi ze wspolnego falownika. W obwodzie pomigdzy pradnicami
wystgpowat prad wyrownawczy wywotany réoznicami parametrow pradnic.

Na rysunku ponizej przedstawiono zaleznosci mocy i pradu wyrdwnawczego przy
bezposredniej pracy rownoleglej dwoch pradnic typu GM132L-24.
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Rys. 1. Charakterystyki dwoch pradnic tego samego typu przy bezposredniej pracy roéwnoleglej
Fig. 1. Measured load characteristics of two generators the same type on the direct parallel operation

Przy braku obciazenia (bieg jalowy zespotu) pradnica nr 1 pracuje jako silnik po-
bierajac moc czynna réwna 4 W, pradnica nr 2 pracuje jako pradnica wytwarzajac
moc 5 W, w obwodzie wystepuje prad wyrownawczy 0.66 A wspdlczynniki mocy
wynosza odpowiednio —0.047 1 0.061.

3.2. PRACA ROWNOLEGLA TRZECH PRADNIC ROZNYCH TYPOW

Trzy pradnice typu GM180M-24, GM132L-24 i GM132M-24 potaczono réwnole-
gle, a nastgpnie obcigzano regulowang rezystancja. Pradnice napgdzane byly silnikami
indukcyjnymi tego samego typu zasilanymi ze wspolnego falownika.
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Rys. 2. Charakterystyki trzech pradnic réznego typu przy bezposredniej pracy rownolegtej
Fig. 2. Measured load characteristics of three generators different type on the direct parallel operation

Przy bezposredniej pracy rownoleglej trzech pradnic réznych typow réznice ich
parametrow (wartosci napig¢ i impedancji) powoduja, ze w stanie nieobciazonym
systemu jedna z pradnic pracowata jak silnik synchroniczny za§ pozostate maszyny
pracowaly jako pradnice, parametry ich byly nastepujace:

maszyna GM180M-24 pracowala jako pradnica: U=65V; =72 A; P=21 W;

cosp = 0.026;

maszyna GM132L-24 pracowala jako silnik: U=64.9 V; [=5.14 A; P=-45W;

cosp =—0.078;

maszyna GM132M-24 pracowatla jako pradnica: U=65 V; =174 A; P=26 W,

cosp = 0.133;

Suma mocy wytworzonej przez maszyny pracujace jako pradnice réwna si¢
w przyblizeniu mocy pobranej przez maszyng pracujaca jako silnik. Suma obliczo-
nych pradow czynnych maszyn jest rowna praktycznie zero, natomiast suma pradow
biernych dwoch mniejszych pradnic jest rowna pradowi biernemu pradnicy wigkszej.

Wazrost obcigzenia powoduje przej$cie wszystkich maszyn do pracy pradnicowe;,
wowcezas suma sktadowych czynnych pradoéw pradnic jest rowna pradowi obciazenia,
prad bierny pradnicy GM180M-24 jest rowny pradowi wyréwnawczemu. Roznice
parametrow pradnic sprawiaja, ze pradnice nie obciazaja si¢ proporcjonalnie do ich
mocy. W badanych uktadach pradnice o mniejszej mocy znamionowej (GM132L-24
1 GM132M-24) obciazaty si¢ bardziej bowiem ich napigcia przy danej predkosci ob-
rotowej miaty wigksze wartosci niz napigcie pradnicy GM180M-24.
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4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie sprzegu sieciowego umozliwia prace réwnolegla pradnic synchro-
nicznych z magnesami trwalymi oraz oddawanie produkowanej energii do sieci. R6z-
ne predkosci obrotowe pradnic oraz rdézne warto$ci napie¢ wyjsciowych nie pogar-
szaja pracy ukladu — w systemie nie wystepuja prady wyrdOwnawcze. Mozliwa jest
praca rownolegla pradnic réznych typow i wielko$ci, przy czym nie obciazajq sie one
proporcjonalnie do mocy i moze wystapi¢ przeciazenie pradnic o mniejszej mocy
znamionowej. Dlatego tez zaleca si¢ stosowanie do pracy rownoleglej z uzyciem
sprzegu sieciowego pradnic tego samego typu, wowczas obciazenie rozktada sig
praktycznie rownomiernie na wszystkie pradnice.

Zastosowanie sprzegu sieciowego powoduje pogorszenie sprawnosci systemu —
szczegollnie przy niewielkich obciazeniach. Uktady energoelektroniczne zuzywaja na
,potrzeby wlasne” znaczne ilosci energii i dlatego zaleca si¢ stosowanie sprzegu
w systemach o mocach wigkszych, przynajmniej rz¢du kilku kilowatow.

Praca rownolegta pradnic synchronicznych wzbudzanych magnesami trwalymi na
wspolne obciazenie bez stosowania posredniczacych uktadow energoelektronicznych
jest mozliwa, jednak roznice ich parametrow (wartosci napieé, czestotliwosci 1 impe-
dancji) powoduja, ze w stanie nieobciazonym systemu niektére z maszyn pracuja jako
pradnice inne za$ jako silniki synchroniczne pobierajac moc wytwarzana przez prad-
nice, w obwodzie polaczonych twornikéw pradnic wystepuje prad wyrownawczy.
Wazrost obciazenia powoduje przejscie wszystkich maszyn do pracy generatorowe;.

Mozliwa jest praca rownolegta pradnic roznych typow i wielkosci, przy czym réz-
nice parametrow wyjsciowych maszyn powoduja, Ze nie obciazaja si¢ one proporcjo-
nalnie do mocy 1 moze wystapi¢ przeciazenie pradnic 0 mniejszej mocy znamionowej.
Dlatego tez zaleca si¢ stosowanie do bezposredniej pracy réwnoleglej pradnic tego
samego typu.

PARALLEL OPERATION OF SYNCHRONOUS GENERATORS
WITH PERMANENT MAGNETS

Parallel operation of synchronous generators with permanent magnets is possible in following systems:

— by use of special power electronics device which changes the electric energy with variable frequency
and the voltage to energy with constant frequency and voltage. It makes possible giving back of energy to
the net,

— direct parallel operation of generators on separate load.

In the paper the test results of parallel operation of synchronous generators of the same as well as of the
different types are presented.
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