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(57) Abstract: A method for synchronizing a generator (10), which can be connected to the mains (11) via a generator switch (13),
is accelerated by the following steps of: a) increasing the generator speed from a value corresponding to a frequency below the mains
frequency to a synchronization speed corresponding to the value of the mains frequency plus/minus a frequency difference for
synchronization (AF); b) waiting until the phase angle between phase voltages of the generator (10) and the mains (11) which are
assigned to one another undershoots a predefined value; and c¢) connecting the generator (10) to the mains (11) by switching on the
generator switch (13).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein Verfahren zum Synchronisieren eines Generators (10), der iiber einen Generatorschalter (13) mit einem Netz (11) verbindbar
ist, wird durch die folgenden Schritte beschleunigt: a) Hochfahren der Generatordrehzahl von einem Wert, der einer unterhalb der
Netzfrequenz liegenden Frequenz entspricht, auf eine Synchronisationsdrehzahl, die dem Wert, der Netzfrequenz plus/minus einer
Frequenzdifferenz zur Synchronisation (AF) entspricht; b) Abwarten, bis der Phasenwinkel zwischen einander zugeordneten
Phasenspannungen von Generator (10) und Netz (11) einen vorgegebenen Wert unterschreitet; und ¢) Verbinden des Generators
(10) mit dem Netz (11) durch Einschalten des Generatorschalters (13).
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BESCHREIBUNG

VERFAHREN ZUM SYNCHRONISIEREN EINES GENERATORS MIT EINEM
NETZ

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Stromerzeugung und -
verteilung. Sie betrifft ein Verfahren zum Synchronisieren eines Generators mit

einem Netz gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

Bei der Bereitstellung und Verteilung von Energie Uber grosse Stromnetze werden
haufig Reserven bereitgestellt und vorgehalten, die bei einer plétzlich auftretenden
Differenz zwischen Angebot und Nachfrage im Netz schnell zu- bzw. abgeschaltet
werden kdnnen. Derartige Reserven sollen beispielsweise in der Lage sein,
innerhalb von 10 min ans Netz gehen zu kdnnen und langer als 2 h Energie ans
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Netz abzugeben. Haufig werden derartige Reserven z.B. in Form von Gasturbinen
bereitgestellt, die einen entsprechenden Generator antreiben.

Wichtig und gewunscht beim Zuschalten derartiger Reserven ist eine schnelle
Synchronisation zwischen Gasturbine und Netz, um den zugehdrigen Generator
ohne Gefahrdung der Anlage zuschalten zu kénnen.

Aus der Druckschrift US 4,249,088 ist eine Steuerung fUr die Synchronisierung
eines Generators mit einem Netz bekannt, bei welcher der Generator mit dem
Netz verbunden wird, wenn sich die Phase, Spannung und der Schlupf innerhalb

erlaubter Grenzen bewegen.

Weiterhin offenbart die Druckschrift US 7,915,868 B1 ein Verfahren zum
synchronisieren eines Turbogenerators mit einem Netz, wobei beispielsweise die
Spannungen von Generator und Netz angeglichen werden, bevor die antreibende
Gasturbine wahrend eines Anfahrvorgangs die ans Netz angepasste

Geschwindigkeit erreicht.

Die bekannten Synchronisierungsverfahren haben den Nachteil, dass bei einer
Annaherung der Generatordrehzahl von unten, wie sie beim Hochfahren der
Turbine auftritt, im flr das Zuschalten geeigneten Geschwindigkeitsbereich
aufgrund der sehr geringen Geschwindigkeits- bzw. Frequenzdifferenz die
Differenz der Spannungen zwischen Netz und Generator nach Art einer
Schwebung mit der Einhlllenden vergleichsweise langsam zwischen Minimum
(bei gleicher Phasenlage) und Maximum (bei entgegengesetzter Phasenlage)
wechselt, so dass, wenn der Generator in einem Minimum der Phasenspannungs-
Differenz und somit des Phasenwinkels zugeschaltet werden soll, vergleichsweise
viel Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Minima bzw. bis zum nachsten

Minimum vergeht.

Betragt die Geschwindigkeits- bzw. Frequenzdifferenz bei einem 50 Hz-Netz
beispielsweise 0,02 Hz (entspricht 0,04%), wird in der zugehdrigen Schwebung
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alle 50 s ein Minimum der Phasenspannungs-Differenz erreicht, d. h. es kann bis

zu 50 s dauern, bis eine Mdglichkeit zur Synchronisierung besteht.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Synchronisieren eines
Generators mit einem Netz anzugeben, welches die Nachteile bekannter

Verfahren vermeidet und eine deutlich schnellere Synchronisierung ermdéglicht.

Diese und andere Aufgaben werden durch die Gesamtheit der Merkmale des
Anspruchs 1 gelst.
Das erfindungsgemasse Verfahren zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:

a) Hochfahren der Generatordrehzahl von einem Wert, der einer unterhalb
der Netzfrequenz liegenden Frequenz entspricht, auf eine
Synchronisationsdrehzahl die dem Wert der Netzfrequenz plus/minus einer
maximal zulassigen Frequenzdifferenz zur Synchronisation entspricht;

b) Abwarten, bis der Phasenwinkel zwischen einander zugeordneten
Phasenspannungen von Generator und Netz einen vorgegebenen Wert
unterschreitet; und

c) Verbinden des Generators mit dem Netz durch Einschalten des

Generatorschalters oder des Hochspannungsschalters.

Als eine unterhalb der Netzfrequenz liegende Drehzahl ist beispielsweise auch der
Stillstand vor dem Anfahren einer Turbine zu verstehen. Weiter kann eine
unterhalb der Netzfrequenz liegende Drehzahl z.B. die Drehzahl sein, mit der bei
einer Gasturbine ein nachgeschalter Kessel gesplilt, d.h. eine Drehzahl zwischen
20 und 40% der Nenndrehzahl.

Durch die Synchronisationsdrehzahl kann eine gréssere Geschwindigkeits- bzw.
Frequenzdifferenz zwischen Turbine bzw. Generator und Netz vorgegeben
werden, wodurch der Wechsel zwischen Minima und Maxima in der Schwebung
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der Spannungsdifferenz wesentlich schneller erfolgt und sich damit die
Wiederholfrequenz der méglichen Synchronisierungs-Zeitpunkte deutlich erhéht.

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die maximal zuldssige Drehzahldifferenz zur
Synchronisation so gewahlt ist, dass innerhalb der Zeit, in die der Phasenwinkel
zwischen einander zugeordneten Phasenspannungen von Generator und Netz
lang genug unter dem vorgegebenen Wert zur Synchronisation bleiben, um den
Generatorschalter zuverlassig zu schliessen. Die maximal zulassige
Frequenzdifferenz zur Synchronisation ist von der Geschwindigkeit der Regelung
und der Schliessgeschwindigkeit des Generatorschalters bzw. des

Hochspannungsschalters abhangig.

Gemass einer Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens liegt die im
ersten Schritt benutzte Frequenzdifferenz zur Synchronisation im Bereich
zwischen 0,1% und 1% der Netzfrequenz.

Vorzugsweise liegt die im ersten Schritt benutzte Frequenzdifferenz zur
Synchronisation im Bereich zwischen 0,2% und 0,7% der Netzfrequenz.

Besonders gunstig ist es, wenn die im ersten Schritt benutzte Frequenzdifferenz
zur Synchronisation ungefahr 0,5% der Netzfrequenz betrdgt. Bei einer solchen
Synchronisationsdrehzahl (von 0,25 Hz bei einem 50 Hz-Netz) betragt der
Abstand zwischen benachbarten Minima der Einhullenden lediglich 4 s. Die
Synchronisierung kann so mehr als 10-mal schneller erfolgen als beim eingangs

genannten Beispiel.

Eine andere Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Generator eine zuschaltbare Generatorerregung
aufweist, und dass die Generatorerregung bereits beim Hochfahren vor Erreichen
der Synchronisationsdrehzahl eingeschaltet wird.
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Es ist aber auch denkbar, dass der Generator eine zuschaltbare
Generatorerregung aufweist, und dass die Generatorerregung nach Erreichen der

Synchronisationsdrehzahl eingeschaltet wird.

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgeméssen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Generatordrehzahl durch eine Messung der Drehzahl
einer mit dem Generator verbunden Turbinenwelle und/oder durch eine Messung
der Frequenz der Generatorspannung ermittelt und zur Synchronisation

herangezogen wird.

Um beim Synchronisieren ein Leistungsrickfluss von dem Netz in den Generator
zu vermeiden, wird nach einer Ausgestaltung des Verfahrens im ersten Schritt
eine Synchronisationsdrehzahl angefahren, die hdher ist, als eine Drehzahl, die
der Netzfrequenz entspricht. Bevorzugt wird auf die Drehzahl beschleunigt, die um
die maximal zulassige Drehzahldifferenz zur Synchronisation héher als die der

Netzfrequenz entsprechende Drehzahl ist.

Typischerweise wird der Generator von einer Turbine angetrieben. Bis zur
Synchronisation des Generators wird die Drehzahl des Generators Gber den

Drehzahlregler der Turbine geregelt.
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KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausflhrungsbeispielen im

Zusammenhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 ein vereinfachtes Schema eines von einer Gasturbine
angetriebenen, an ein Netz anschliessbaren Generators, wie er
zur DurchflGhrung des erfindungsgemassen Verfahrens geeignet

ist;

Fig. 2 die bei zwei Wechselspannungen mit leicht unterschiedlicher
Frequenz (a) nach Art einer Schwebung oszillierende
Amplitudendifferenz (b), die beim erfindungsgeméassen Verfahren

zur schnellen Synchronisation ausgenutzt wird; und

Fig. 3 den Verlauf der Gasturbinen-Drehzahl im Vergleich zur
Netzfrequenz bei einem Ausflhrungsbeispiel des
erfindungsgemassen Verfahrens.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Schema eines von einer Gasturbine angetriebenen,
an ein Netz anschliessbaren Generators, wie er zur Durchflhrung des
erfindungsgemassen Verfahrens geeignet ist. Der (3-phasige) Generator 10 wird
Uber eine Turbinenwelle 19 von einer Gasturbine 12 angetrieben, deren innerer
Aufbau in Fig. 1 angedeutet ist, aber nicht mehr erldutert zu werden braucht. Fir
den Betrieb der Gasturbine 12 ist ein Gasturbinenregler 15 vorgesehen, der
beispielsweise Uber die Brennstoffzufuhr und/oder die Stellung der
eingangsseitigen Leitschaufelreihe des Verdichters den Betrieb der Gasturbine

steuert und regelt.
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Dem Generator 10 ist eine Generatorerregung 20 zugeordnet, die zur Steuerung
der Stromerzeugung von einem Synchronisationsgerat 14 geregelt werden kann.
Der Generator 10 ist Uber einen Generatorschalter 13 mit einem (3-phasigen) Netz
11 verbindbar. Der Generatorschalter 13 wird im Zusammenhang mit der
Synchronisierung ebenfalls von dem Synchronisationsgerat 14 angesteuert. Fur
den Synchronisierungsvorgang gibt das Synchronisationsgerat 14 entsprechende
Steuerungsbefehle an den Gasturbinenregler 15.

Dem Synchronisationsgerat 14 werden die Schwingungen der Netzspannung und
der vom Generator 10 erzeugten Spannung als Eingangsgréssen zugefihrt.
HierfUr sind entsprechende Spannungswandler 16 und 17 vorgesehen. Anstelle
von oder zusatzlich zu der Messung der Generatorspannung kann auch die
Drehzahl der Turbinenwelle 19 Uber einen dort angebrachten Drehzahlaufnehmer
18 abgegriffen werden, um die Drehzahl des Generators 10 und die Frequenz
dessen Spannung 16 gegenltber der Netzspannung zu tberwachen und
auszuwerten. Zusatzlich kann auch die Phasenlage zwischen Generator und
Netzspannung auf der Generatorseite mit einem Positionsgeber auf der Welle
uberwacht und ausgewertet werden (beispielsweise mit einem ,Phasengeber” als

Positionsgeber).

Das Verhaltnis von Generatorspannung und Netzspannung bei
Frequenzunterschieden ist in Fig. 2 dargestellt: wenn sich (hier bei gleicher
Amplitude) die Frequenz der einen Spannung V1 von der anderen Spannung V2
nur geringflgig unterscheidet, wie dies im zeitlichen Signalverlauf der Fig. 2(a)
wiedergegeben ist, zeigt die Differenz der beiden Spannungen V1-V2 ein
Verhalten gemass Fig. 2(b), d.h. sie verhalt sich wie eine Schwebung, bei der die
Einhlllende zwischen einem Maximum (zum Zeitpunkt t1; gegensinnige
Phasenvektoren) und einem Minimum (zum Zeitpunkt t2; gleichsinnige
Phasenvektoren) periodisch wechselt. Dieser Wechsel erfolgt - wie bei

Schwebungen Ublich - umso schneller, je grésser der Frequenzunterschied ist.
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Dieses Verhalten wird nun ausgenutzt, um die Synchronisierung zwischen
Generator 10 und Netz 11 zu beschleunigen. Da ein Einschalten des
Generatorschalters 13 immer nur dann ohne negativen Effekt méglich ist, wenn
sich die Einhdllende der Schwebung in einem Minimum befindet bzw. die
Phasendifferenz zwischen Generatorspannung und Netzspannung minimal ist
(jeweils zum Zeitpunkt t2 in Fig. 2(b)), wird der Abstand zwischen den
aufeinanderfolgenden Minimum-Zeitpunkten t2 klein gehalten, in dem die
Frequenzdifferenz zwischen Generatorspannung und Netzspannung in der
Wartezeit vor der Synchronisierung relativ gross, nédmlich im Bereich zwischen
0,1% und 1%, besser noch zwischen 0,2% und 0,7%, insbesondere bei 0,5%,
gewahlt wird. Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz betragt dann die (maximale)
Wartezeit zwischen aufeinanderfolgenden Minima der Schwebung nur 4 s.

Der gesamte Ablauf der Synchronisierung ergibt sich dann aus dem Diagramm
der Fig. 3, wo beim Hochfahren der Gasturbine 12 ausschnittweise der zeitliche
Verlauf der Gasturbinen-Drehzahl Fg relativ zur (konstanten) Netzfrequenz Fegyig
aufgetragen ist. Zum Synchronisieren wird die Gasturbine 12 Uber die der
Netzfrequenz entsprechenden Drehzahl hinaus vergleichsweise schnell auf
Synchronisationsdrehzahl gebracht (Frequenzdifferenz AF=Fg-Fgrig z.B. gleich
0,5%) und dort durch entsprechende Regelung gehalten. Die Generatorphase
,2aberholt“ dann die Netzphase innerhalb kurzer Zeit. Wird zum Zeitpunkt ts
(Synchronisations-Zeitpunkt, t2 in Fig. 2(b)) das nachste Minimum in der
Phasendifferenz erreicht (Phasenwinkeldifferenz Aa < = 15°), kann der Generator
10 sicher mit dem Netz 11 verbunden werden.

Die Vorteile sind:
e Es ergibt sich so eine schnelle Synchronisation, da die Differenz aus
Netzfrequenz und Generatorfrequenz hoch ist; woraus ein schneller

Abgleich der Phasenwinkel folgt.

e Ausserdem muss nicht zuerst auf eine Drehzahl eingeregelt werden, die in

einem sehr engen Drehzahlbereich nahe der Netzfrequenz liegt.
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Das Einschalten der Generatorerregung 20 kann dabei vor Erreichen der
Synchronisationsdrehzahl, d.h. schon beim Hochfahren der Gasturbine 12,

erfolgen.

Es ist aber auch denkbar, dass erst nach dem Einregeln von Gasturbine 12 und
Generator 10 auf Synchronisationsdrehzahl (stabile Drehzahl das Einschalten der

Generatorerregung 20 erfolgt.

Wie bereits erwahnt wird die Gasturbinen- bzw. Generatordrehzahl alternativ oder
in Kombination durch eine Drehzahimessung (Drehzahlaufnehmer 18 auf
Turbinenwelle 19 (ist zum Uberdrehzahlschutz der Gasturbine vorhanden)) oder
durch Frequenzmessung der Generatorspannung (Spannungswandler 16)

gemessen.

Mit dieser gemessenen Drehzahl wird die Gasturbine 12 mittels des

Gasturbinenreglers 15 bis zur Synchronisation geregelt.

Das Synchronisationsgerat 14 ist in dem Beispiel als separates Instrument gezeigt
und beschrieben. Es kann aber genauso in der Turbinenreglung (beispielsweise
der Gasturbinenregelung 15), einem Generatorregler oder einem Ubergeordneten

Anlagenregler integriert sein.

Die Ausflhrungsbeispiele sind anhand von Gasturbinenanlagen ausgefthrt
worden. Analog kann ein von einer Dampfturbine, einer Hydroturbine oder ein
beliebig anders angetriebener Generator nach dem vorgeschlagenen Verfahren

synchronisiert werden.

Das beschriebene Verfahren ist ausserdem nicht auf die im Beispiel gezeigte
Ausfahrung mit einem 3-Poligen Generator beschrankt. Es ist ebenso auf 6-Polige

oder andere Mehrpolige Generatoren anwendbar.



10

15

20

WO 2013/139862
10
BEZUGSZEICHENLISTE
10 Generator
11 Netz
12 Gasturbine
13 Generatorschalter
14 Synchronisationsgerat
15 Gasturbinenregler
16, 17 Spannungswandler
18 Drehzahlaufnehmer
19 Turbinenwelle
20 Generatorerregung
Fa Generatordrehzahl
Farid Netzfrequenz
AF Frequenzdifferenz zur Synchronisation
t1, 12 Zeitpunkt
ts Synchronisations-Zeitpunkt
Vi, V2 Phasenspannung

PCT/EP2013/055839
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Synchronisieren eines Generators (10), der Gber einen
Generatorschalter (13) mit einem Netz (11) verbindbaren ist, gekennzeichnet
durch die folgenden Schritte:

a) Hochfahren der Generatordrehzahl (Fg) von einem Wert, der einer
unterhalb der Netzfrequenz (Farq) liegenden Frequenz entspricht, auf eine
Synchronisationsdrehzahl, die dem Wert der Netzfrequenz (Faria)
plus/minus einer maximal zuldssigen Frequenzdifferenz zur
Synchronisation (AF) entspricht;

b) Abwarten, bis der Phasenwinkel zwischen einander zugeordneten
Phasenspannungen (V1, V2) von Generator (10) und Netz (11) einen
vorgegebenen Wert unterschreitet; und

c) Verbinden des Generators (10) mit dem Netz (11) durch Einschalten des

Generatorschalters (13).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die maximal
zuldssige Frequenzdifferenz zur Synchronisation (AF) so gewahlt ist, dass
innerhalb der Zeit, in die der Phasenwinkel zwischen einander zugeordneten
Phasenspannungen (V1, V2) von Generator (10) und Netz (11) lang genug unter
einem vorgegebenen Wert zur Synchronisation bleiben, um den Generator (10)
mit dem Netz (11) durch Einschalten des Generatorschalters (13) zu verbinden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die im
ersten Schritt benutzte Frequenzdifferenz zur Synchronisation (AF) im Bereich

zwischen 0,1% und 1% der Netzfrequenz liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die im ersten
Schritt benutzte Frequenzdifferenz zur Synchronisation (AF) im Bereich zwischen
0,2% und 0,7% der Netzfrequenz liegt.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die im ersten
Schritt benutzte Frequenzdifferenz zur Synchronisation (AF) ungefahr 0,5% der

Netzfrequenz betragt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Generator (10) eine zuschaltbare Generatorerregung (20) aufweist, und
dass die Generatorerregung (20) bereits beim Hochfahren vor Erreichen der
Synchronisationsdrehzahl eingeschaltet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Generator (10) eine zuschaltbare Generatorerregung (20) aufweist, und
dass die Generatorerregung (20) nach Erreichen der Synchronisationsdrehzahl

eingeschaltet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Generatordrehzahl (Fg) durch eine Messung der Drehzahl einer mit dem
Generator (10) verbunden Turbinenwelle (19) und/oder durch eine Messung der
Frequenz der Generatorspannung ermittelt und zur Synchronisation

herangezogen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die im ersten Schritt erreichte Synchronisationsdrehzahl héher ist, als eine
Drehzahl, die der Netzfrequenz entspricht.

10. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass der Generator (10) von einer Turbine (12) angetrieben wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehzahl des Generators (10) bis zur Synchronisation Uber den Drehzahlregler

der Turbine (12) geregelt wird.
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