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Abstract: This thesis deals with posibility of direct grid connection of permanent magnet synchro-
nous generator. Main benefits of PMSG are briefly compared with classical synchronous genera-
tors. There are mentioned all synchronization conditions and their modification in the case of di-
rectly grid connected PM generators. Finally, there is calculated one case of transient currents sha-
pes during transient state. This case do not takes into account the damper winding in construction
of generator. Finally, there is also mentioned the effect of damper windings on the peak current.
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. UVOD

Vyuziti synchronnich generatorli s permanentnimi magnety (PMSG) pro vyrobu elektrické energie
je v dnesni dobé pomérné aktualnim tématem. Tyto stroje jsou stale vice za¢lenovany do energetic-
kého prumyslu a nahrazuji tak elektromagneticky buzené generatory. Dlivodem jsou bezesporné
vyhody, kterymi disponuji PMSG oproti klasicky buzenym synchronnim generatoriim. Jsou kon-
struk¢éné jednoduché a dosahuji vy$$i Gc¢innosti. Vysoka ucinnost téchto stroju je dana tim, ze od-
padaji ztraty v budicim vinuti a mechanické ztraty tfenim kartact. Ve prospéch PMSG hovoti také
cena, ktera je podstatné nizsi oproti klasickym synchronnim generatoriim, a nejdraz$im konstruké-
nim prvkem jsou pravé permanentni magnety. Hlavni nevyhodou generator( s trvalymi magnety je
nemoznost ptfimé regulace svorkového napéti a zna¢na zavislost svorkového napéti na zatizeni. Po
pfipojeni k elektrické siti pak neni mozné regulovat jalovy vykon dodavany do elektrické sité.

. PROBLEMATIKA PRIMEHO PRIPOJENI PMSG K SITI

Vzhledem k zminénym nevyhodam PMSG jsou tyto toCivé stroje nejcastéji piipojovany Kk siti ne-
ptimo pres tzv. back to back (B2B) ménice. Zakladnim principem B2B ménice je usmérnéni stiida-
vého napéti z generatoru na stejnosmérné napéti a nasledné znovuobnoveni stfidavého napéti po-
moci vykonového stfidace. Tento meénic byva zpravidla pln€ fizeny. Cena ménice prakticky roste
s vykonem piipojované¢ho pouzitého generatoru.

Metoda pfimého ptipojeni PMSG k siti je zaloZena na principu poklesu napéti na vystupu generato-
ru pii zatizeni. Obecné plati, ze zkonstruovany PMSG ma hodnotu svorkového napéti naprazdno
vy$$i, nez je napétova hladina sité, do které je generator piipojovan. Pfi pfipojeni tedy neni dodr-
Zena jedna synchronizacni podminka, nasledkem ¢ehoz jsou vyvolany vyrovnavaci proudy tekouci
Z generatoru do sité. Z tohoto diivodu je nutné fesit velikost a prabéh razové slozky proudu, ktera je
vyvolana nedodrzenim jiz zminéné podminky fazovani. Dalsi ¢ast textu se zaméfuje na feSeni da-
ného prechodného déje, ktery je vyvolan v dusledku ptimého ptipojeni PMSG k elektricke siti.



Pro pfipojeni generatort k siti jsou obecné platné 4 synchroniza¢ni podminky:

Stejna velikost napéti generatoru a sit€ (' neni dodrzena u primého pripojeni PMSG k siti )
Stejna frekvence napéti generatoru a sité

Fazovy posuv mezi napétim generatoru a sit€ je minimalni

Sled fazi generatoru a sité je stejny

Pii nedodrieni téchto podminek se nevyhneme razovym prouditm béhem synchronizace.

Pro teseni prechodnych déju je nutné sestavit obvodovy model vhodny pro vypocet razovych prou-
du. Na obr. 1 je sestaven nahradni obvod jednofazového modelu PMSG pro feSeni prechodovych
déja. Pii ptimém pfipojeni PMSG k siti, uvaZzujeme troven napéti sité Us a svorkové napéti gene-
ratoru Uy. Velikost razového proudu je pfimo imérna prave rozdilu zminénych napéti.

Pfi pfimém piipojeni k siti je obvykla hodnota napéti na svorkach generatori s permanentnimi
magnety 1,1 nasobek jmenovitého napéti sité. [1]

U, =1.1-U, @)
Pro feseni prubehil proudu je dale nutné obvod popsat ¢asovymi konstantami, které urcuji dobu, po
které se prechodny proud ustali na své ustalené hodnotg.
= L Xe (2)

Xha [Q] - hlavni podélna reaktance

X, [Q] - nahradni rozptylova reaktance
R4[Q] - ndhradni odpor podélné vétve

Zs [Q] - nahradni impedance elektrické sité.
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Obr.1: Ndahradni obvod pro FeSeni razovych proudii
Celkova reaktance nahradniho obvodu:
Xg =X, + Xpg (3)

Simulované prubéhy lze popsat analyticky nasledujicim zptsobem:

Casovy pribéh razové slozky proudu, kde I max je amplituda razové slozky proudu:
~t

V Ley = Vomme -SiNG-€° (4)
Casovy prub¢h ustaleného proudu, kde | na je amplituda ustalené slozky proudu:
Ly = Doy -SIN @k ()

Vysledny priibéh proudu béhem synchronizace je dan souctem razové slozky proudu lyg, a ustalené
slozky proudu ly. Je dilezité zminit, ze rdzové hodnoty proudu jsou déle zavislé na velikosti Xy a
Rq4 . Pro vypocet byly pouzity nasledujici hodnoty jednofazového generatoru [2]:
X4=0,73Q;R;=0,1Q;P=125kW ; Uy=440VaU,=400V Z,=0Q.



Pokud by ptipad nedodrZeni shodnosti obou napéti nastal u elektromagneticky buzeného generato-
ru, vznikly razovy proud by byl mnohonasobné vétsi, jelikoz reaktance nahradniho obvodu by byla
mensi z divodu paralelné pfipoétenych nahradnich reaktanci budiciho i tlumiciho vinuti. To by ve-
dlo ke sniZeni celkové reaktance obvodu a tim i k nartstu razové slozky proudu k vys$§im hodno-
tam. Z tohoto divodu je velice dalezité u generatoru s elektromagnetickym buzenim dodrzet
vSechny podminky fazovani. Razové slozky proudu by pak dosahly hodnot, které by vedly
k poskozeni generatoru.
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Obr.2: Ustdlena slozka proud Obr.3: Rdzova slozka proudu.
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Obr.4: Vysledny priibéh proudu se zvyraznénou obalovou kfivkou proudu.

3. ZAVER

Z vypoctu pribéhu proudu béhem ptimého pripojeni PMSG k siti je patrné, ze razova slozka prou-
du zanikne béhem paté periody a nedosahne takovych hodnot, které by vedly k poskozeni generato-
ru. Byl vyfesen pribéh proudu u konkrétniho PMSG bez tlumiciho vinuti. Jako zjednodusujici
podminka nebyla uvaZovana nahradni impedance elektrické sité. Cervenou &arou je znazornéna
obalova ktivka proudu, jejiZ strmost zavisi na parametrech nahradniho obvodu a na ¢asové kon-
stant¢ obvodu. Prib¢h obalové kiivky je popsan klesajici exponencidlni funkci. V ptfipadé zatazeni
tlumiciho vinuti do konstrukce PMSG by proudy dosahly vétsich hodnot kvtili mensi podélné reak-
tanci stroje. Na druhou stranu by vsak zanikly za krat$i dobu diky mensi ¢asové konstanté nahrad-
niho obvodu.
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