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(57) Abstract: The invention relation to a device for increasing fault clearing time, with load resistors (14, 18, 21) connectable in the
event of a fault, the turbine power transmitted to the shaft being electrically absorbed by the generator (5) and converted into heat

until the grid comes back online.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verldngerung der Fehlerkldrungszeit, wobei im Fehlerfall
zuschaltbare Belastungswiderstiande (14, 18, 21), die in die Welle eingeprégte Turbinenleistung bis zur Netzriickkehr vom Generator

(5) elektrisch abgenommen wird und in Warme umgesetzt wird.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Verladngerung der

Fehlerklarungszeit

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verlangerung der
Fehlerklarungszeit sowie ein Verfahren zur Verlangerung der

Fehlerklarungszeit.

Durch den starken Zuwachs regenerativer Energieerzeuger in
den Versorgungsnetzen gibt es stetig steigende Minimalanfor-
derungen der Netzbetreiber an alle Einspeiseeinheiten hin-
sichtlich der Stabilitdt und Versorgungssicherheit. Dazu gibt
es Grid-Codes, die ein einheitliches Vorgehen fordern. So
werden beigpielsweise im finnischen Grid-Code ,Fin-Grid“ Feh-
lerkldrungszeiten von 250ms bei Null p.u. Restspannungen ge-
fordert, die fiir einige Generatoren, insbesondere Synchron-
Generatoren, ohne Zusatzmalnahmen zum Fall in Asynchronitat
und damit zu einer bedingten Neusynchronisation nach Netz-
spannungswiederkehr zur Folge hat. Die Abbildung 1 zeigt
mehrere Grid-Code-Forderungen. So ist die vorgenannte ,Fin-
Grid™ mit dem Bezugszeichen 1 versehen. Weitere Grid-Code-
Forderungen sind hier beispielhaft dargestellt fiir E.on 2,

REE Spanien 3 sowie WECC Nordamerika 4.

Der Vorgang der Neusynchronisation nach Netzspannungswieder-
kehr kann einige Minuten in Anspruch nehmen, wahrend derer
die Kraftwerksleistung fiir das Netz nicht verfiigbar ist. Dies
kann vor allem bei Ausfall von groBeren Kraftwerken zur Netz-
instabilitdt und im schlimmsten Fall zu einem groRflachigen

Spannungsausfall fihren.

Wahrend des Kurzschlusses wird die durch die Turbine in den
Wellenstrang eingepragte mechanische Leistung am Generator
nicht mehr abgenommen und fihrt somit zu einer Beschleunigung

des Turbosatzes.
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Uberschreitet der Polradwinkel des Synchrongenerators einen
kritischen Transientenwert, fallt dieser in Asynchronitat und
muss neu synchronisiert werden. In den Grid-Codes wird gefor-
dert, dass ein Kraftwerk eine vordefinierte Fehlerklarungs-
zeit bei einer bestimmten Restspannung auf der Transformator-
oberspannseite ohne Netztrennung durchfahren kodénnen muss.
Liegt diese geforderte Fehlerklarungszeit oberhalb der fir
den Turbosatz erzielbaren Fehlerklarungszeit, missen Zusatz-

vorkehrungen getroffen werden.

Im Stand der Technik sind mehrere Moglichkeiten bekannt die-
sen Umstand zu berilicksichtigen. So wird beispielsweise in der
EP 1 805 887 Bl eine aktive Boost-Schaltung im Fehlerfall
Uber Schleifringe auf einen aufgeladenen Kondensator in Reihe
zur Generatorfeldwicklung geschaltet, wodurch die Feldspan-
nung sprungartig angehoben wird. Somit befindet sich der Ge-
nerator bei Netzriickkehr im Ubererregtem Bereich, wodurch

sich die Stabilitat des Systems Turbosatz-Netz erhdht.

Eine weitere Moglichkeit, die kritische Fehlerklarungszeit zu
verlangern, besteht darin, dass Massentrdgheitsmoment des
Stranges zu erhdhen, um die Wellenbeschleunigung im Kurz-

schlussfall zu reduzieren.

Weiterhin gibt es flir manche Turbinentypen die Mdglichkeit,
an der Dampfturbine Anderungen durchzufiithren, um ein noch
schnelleres Wegschalten des Wasserdampfes von den Turbinen-
schaufeln zu realisieren, was als Fast-Valving bezeichnet
wird. Somit soll eine schnellere Reduzierung der in den Wel-

lenstrang eingepragten Turbinenleistung erreicht werden.

FEbenfalls ist es bekannt bei Offshore-Windkraftanlagen ahnli-
che Konzepte mit BRelastungswiderstanden auszubilden. Jedoch
werden Windparks beispielsweise iUber High-Voltage DC Verbin-
dungen mit einer Onshore-Umrichteranlage verbunden, die bei
einem landseitigem Kurzschluss die tUberschiissige Energie des

Windparks in Belastungswiderstande ableiten.
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Wiinschenswert ware es, eine einfache Mdglichkeit flir einen
Turbosatz zu haben, um die Fehlerklarungszeiten im Kurz-

schlussfall zu verlangern.

An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren Aufgabe es
ist, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Verlangerung der

Fehlerklarungszeit anzugeben.

Gelost wird dies durch eine Vorrichtung zur Verlangerung der
Fehlerklarungszeit, umfassend einen elektrischen Generator,
insbesondere Synchron-Generator und elektrische Lasten und
einem BRauteil ausgebildet zum Erkennen eines Kurzschluss-
falls, wobei die Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass im
Kurzschlussfall die elektrischen Lasten mit dem elektrischen

Generator verbunden sind.

Vorteilhafterweise wird dies erfindungsgemall erreicht, ohne
mechanische Eingriffe Veranderungen am gegebenen Wellenstrang

bzw. dessen Komponenten vorzunehmen.

In einer ersten vorteilhaften Weiterbildung sind die elektri-
schen Lasten als Widerstande ausgebildet. Somit wird der Ge-
danke verfolgt, Widerstadnde anzuordnen, die im Kurzschluss-
fall als elektrische Lasten mit dem elektrischen Generator
verbunden sind und so als zuschaltbare Belastungswiderstande,
die im Fehlerfall zur Wellenbeschleunigung beitragende Turbi-
nenleistung abfiihren ohne den Generator vom Netz zu trennen.
Dadurch wird die kritische Fehlerklarungszeit erheblich ver-

langert.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen an-
gegeben. So ist in einer vorteilhaften Weiterbildung die Vor-
richtung mit einem Transformator, der mit dem elektrischen
Generator verbunden ist, ausgebildet, wobei die elektrischen
Lasten wahrend des Kurzschlusses parallel zum Transformator

angeordnet sind.
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In einer alternativen Ausfihrungsform ist die Vorrichtung mit
elektrischen Lasten ausgebildet, wobei die elektrischen Las-
ten seriell zum Kurzschlusspfad im Transformatorsternpunkt

auf der Hochspannungsseite angeordnet sind.

Ebenso ist als weitere potentielle Anwendung der zuvor be-
nannten schaltbaren Widerstdnde eine deutliche Entlastung des

Generatorleistungsschalters realisierbar.

Fiir die Auslegung eines Generatorleistungsschalters besteht
haufig die Forderung im Falle eines Kurzschlusses denselben
sobald wie mdglich abzuschalten.

Der sich einstellende pldtzliche Generatorkurzschluss setzt
sich zusammen aus einer AC sowie einer DC Stromkomponente,
die entsprechend ihrer Zeitkonstanten unterschiedlich schnell
auf den stationdren Kurzschlussstrom abklingen. Insbesondere
die DC Komponente des Kurzschlussstromes ist dafir verant-
wortlich, dass der Stromverlauf erst nach einigen Millisekun-
den einen Stromnulldurchgang erfahrt. Nach Offnen des Leis-
tungsschalters brennt der Schaltlichtbogen so lange, bis die-
ser erste Stromnulldurchgang stattfindet und der Lichtbogen
erldoschen kann. In dieser Zeit kommt es im Schalter auf Grund
des extrem heilen Lichtbogenplasmas zu einer erheblichen Kon-
taktbeanspruchung sowie thermischen Warmeentwicklung. Es ist
daher erwlinscht, dass die DC Komponente des Kurzschlussstro-
mes so schnell wie moglich abklingt.

Die Zeitkonstante (T) wird prinzipiell beschrieben iber das
Verhaltnis der im Kurzschlusspfad liegenden Induktivitat (L)
sowie des im Kurzschlusspfad wirksamen Widerstandes (R). Uber
die Formel T=L/R wird deutlich, dass mit gréBer werdendem
wirksamem Widerstand die Zeitkonstante herabgesetzt werden
kann. Dies lasst sich wirkungsvoll durch die Einschaltung der
hier beschriebenen Lastwiderstidnde nach Eintritt des Fehlers

beschleunigen.

Die Aufgabe wird ebenfalls durch ein Verfahren zum Verlangern
der Fehlerklarungszeit geldst, wobei der an ein elektrisches

Verbrauchernetz angeschlossene elektrische Generator im Kurz-
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schlussfall mit zusatzlichen elektrischen Lasten verschaltet

wird.

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispieles

ndher erldutert. Die Figuren 2 und 3 zeigen in schematischer

Weise:

Figur 2 eine erste Ausfihrungsform der erfindungsgema-
Ben Vorrichtung;

Figur 3 eine zweite Ausfithrungsform der erfindungsge-

méBen Vorrichtung.

Die Figur 2 zeigt einen dreiphasigen elektrischen Generator
5, insbesondere Synchron-Generator, wobei am Ausgang eine
erste Phase 6, eine zweite Phase 7 und eine dritte Phase 8
ausgebildet ist. Die erste 6, zweite 7 und dritte Phase 8
werden an einen Transformator 9 angeschlossen. Die Sekundar-
seite 10 des Transformators 9 wird mit einem elektrischen
Netz 11 verbunden. In der ersten Phase 6 ist eine erste Ab-
leitung 12 vorgesehen, an die ein erster Schalter 13 und
elektrischer Lasten 14 mit Erde 15 verbunden ist. Die zweite
Phase 7 umfasst eine zweite Ableitung 16 und eine an die
zweite Ableitung 16 angeschlossenen zweiten Schalter 17 und
einen mit Erde 15 verbundene Last 18. Die dritte Phase 8 um-
fasst eine dritte Abzweigung 19 und entsprechend einen drit-
ten Schalter 20 und einen Last 21, der wiederum mit Erde 15

verbunden ist.

Die Phasen 6, 7 und 8 werden dabei iiber den Generatorschalter

25 mit dem Transformator 9 verbunden.

Die Figur 3 zeigt eine alternative Ausfihrungsform der Erfin-
dung. Der Unterschied zur Figur 2 besteht darin, dass die
Lasten 14, 18 und 21 sich seriell zum Kurzschlusspfad im
Transformatorsternpunkt auf der Hochspannungsseite befinden.
Parallel zu den Lasten 14, 18 und 21 ist jeweils ein Schalter
22, 23 und 24 angeordnet.
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Der elektrische Generator 5 wird tber eine Turbine (nicht
dargestellt) angetrieben. Im Fehlerfall wird die in die Welle
eingepragte Turbinenleistung bis zur Netzriickkehr vom Genera-
tor 5 {iber zuschaltbare Lasten 14, 18, 21 zugeschaltet und in
Warme umgesetzt. Mit anderen Worten: im Fehlerfall wird lber
zuschaltbare Lasten 14, 18 und 21 die in die Welle einge-
pragte Turbinenleistung bis zur Netzrickkehr vom Generator 5
elektrisch abgenommen und in Warme umgesetzt. Wahrend der
Fehlerzeit bleibt der elektrische Generator 5 mit dem elekt-
rischen Netz 11 verbunden. Eine Netzneusynchronisierung ent-
fallt somit und es kann eine hdhere Kraftwerksverfiigbarkeit
erzielt werden. Die flir den jeweiligen Strang kritische Feh-
lerkldrungszeit Tx, ohne zusdtzliche Lasten ladsst sich allge-

mein entsprechen folgender Formel analytisch bestimmen:

2em, 0]
- [Pt
T

Dabeili bedeuten

@, Nennkreisfrequenz
J Massentragheitsmoment des Gesamtstranges
o'y, maximaler transienter Spannungswinkel zum Erhalt der

Stabilitat des Turbosatzes
0'y transienter Spannungswinkel vor Kurzschlusseintritt

P Turbinenleistung

Die Lasten 14, 18 und 21, die als elektrische Widerstande
ausgebildet sein koénnen, fithren die im Fehlerfall zur Wellen-
beschleunigung beitragende Turbinenleistung ab, wodurch die
kritische Fehlerklarungszeit erheblich verladngert und dadurch
zUu einer VergroéBerung der Transientenstabilitat des elektri-
schen Generators 5, insbesondere Synchron-Generators iber im
Kurzschlussfall zuschaltbare Belastungswiderstédnde 14, 18 und
21. Die in Figur 2 dargestellten Lastwiderstande 14, 18 und
21 liegen parallel zum Transformator 9 auf der Transformator-
Unterspannungsseite, um die im Kurzschlussfall vorhandene

Kurzschlussrestspannung Uber der Transformatorlangsimpedanz
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zu nutzen. Die zusatzliche Verwendung von einstellbaren Reak-
tanzen kann die Reaktivitat der Schaltung sogar noch verbes-

sern.

Die Figur 2 zeigt die Topologie zu dieser ersten Ausfihrungs-

form der Erfindung.

Die Topologie der zweiten Ausfihrungsform wird in der Figur 3
gezeigt. Die Lastwiderstande 14, 18 und 21 befinden sich se-
riell zum Kurzschlusspfad im Transformatorsternpunkt auf der
Hochspannungsseite. Sie werden durch Offnen der parallelen
Schalter 22, 23, 24 in den Kurzschluss geschaltet.

Somit wird vorteilhafter Weise die kritische Fehlerklarungs-
zeit fir elektrische Generatoren 5 im Fehlerfall erhdht und
zwar sowohl auf der Transformatorunterspannungs- sowie der

Transformatoroberspannungsseite. Eine Erweiterung der Schal-
tungstopologie mit schaltbaren bzw. einstellbaren Reaktanzen

kann die Fehlerklarungszeit noch weiter erhdéhen.

Erfindungsgemall kann somit die kritische Fehlerklarungszeit
erheblich gesteigert werden ohne konstruktionstechnische An-
derungen an Turbine und Generator 5 vornehmen zu missen, was
zu einer kostengliinstigen MaRnahme der hier dargestellten Er-
findung fihrt. AuBRerdem ist keine Netztrennung wadhrend des

zeitlich begrenzten Kurschlusses erforderlich, so dass eine
permanente Verfiigbarkeit des elektrischen Generators 5 ohne

Neusynchronisation realisierbar ist.
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8
Patentanspriiche
1. Vorrichtung zur Verlangerung der Fehlerkldrungszeit um-
fassend

einen elektrischen Generator (5), insbesondere Synchron-
Generator und

elektrische Lasten (14, 18, 21) und

einem Bauteil ausgebildet zum Erkennen eines Kurzschluss-
falls,

wobei die Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass im Kurz-
schlussfall die elektrischen Lasten (14, 18, 21) mit dem

elektrischen Generator (5) wverbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die elektrischen Lasten als Lastwiderstande ausgebil-
det sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
mit einem Transformator (9), der mit dem elektrischen Gene-
rator (5) verbunden ist,
wobei die elektrischen Lasten (14, 18, 21) parallel zum

Transformator (9) geschaltet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
mit einem Transformator (9), der mit dem elektrischen Gene-
rator (5) verbunden ist,
wobeili die elektrischen Lasten (14, 18, 21) seriell zum
Kurzschlusspfad im Transformatorsternpunkt auf der Hoch-

spannungsseite angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4,
wobei die elektrischen Lasten (14, 18, 21) mit parallel an-
geordneten Schaltern (22, 23, 24) ausgebildet sind und im

Kurzschlussfall die Schalter gedffnet werden.
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6.

10.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der elektrische Generator (5), insbesondere Synchron-

Generator dreiphasig ausgebildet ist.

Verfahren zum Verlangern der Fehlerkldrungszeit bei
einem elektrischen Generator (5), insbesondere Synchron-
Generator der an ein elektrisches Verbrauchernetz (11) an-
geschlossen ist,
wobei im Kurzschlussfall zusatzliche elektrische Lasten
(14, 18, 21) =zugeschaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 7,
wobeili die elektrischen Lasten (14, 18, 21) als Lastwider-

stande ausgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,
wobei die elektrische Lasten (14, 18, 21) parallel zu einem
an den elektrischen Generator (5), insbesondere Synchron-

Generator angeschlossenen Transformator (9) liegen.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

wobeili die elektrischen Lasten (14, 18, 21) seriell zum
Kurzschlusspfad im Transformatorsternpunkt angeordnet wer-
den und im Kurzschlussfall parallel zu den elektrischen

Lasten (14, 18, 21) angeordnete Schalter gedffnet werden.
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