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(57) Abstract: The invention relates to an assembly, comprising an electric generator (2) and a steam turbine (1) and an excitation
device, wherein the excitation device is designed such that during nominal operation (N) the auxiliary excitation machine (4, 11)
is designed as permanently excited synchronous machine and the auxiliary excitation machine (4, 11) is designed as a synchro-
nous motor or turning gear motor in an turning gear operation (T).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung, umfassend einen elektrischen Generator (2) sowie eine Dampf-
turbine (1) und eine Erregereinrichtung, wobei die Erregereinrichtung derart ausgebildet ist, dass wéhrend eines Nennbetriebs (N)
die Hilfserregermaschine (4, 11) als permanent erregte Synchronmaschine und in einem Turnbetrieb (T) die Hilfserregermaschine
(4, 11) als ein Synchronmotor bzw. Turnmotor ausgebildet ist
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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zum Turnbetrieb eines Turbosatzes

Die Erfindung betrifft eine Anordnung, umfassend einen elekt-
rischen Generator, eine Haupterregermaschine und eine Hilfs-
erregermaschine sowie ein Verfahren zum Turnen eines eine

Dampfturbine und/oder Gasturbine und/oder Generator umfassen-

den Wellenstranges.

Ein Turbosatz mit einem Drehstromsynchrongenerator wird idbli-
cherweise flir die Erzeugung elektrischer Energie in einem
Kraftwerk eingesetzt. Der Turbosatz umfasst im Wesentlichen
eine Gasturbine, einen Drehstromsynchrongenerator und eine
Erregerstromeinrichtung sowie ggf. eine Dampfturbine. Der wvon
dem Generator erzeugte Drehstrom wird an der Standerwicklung
des Generators abgenommen, wiahrend die Lauferwicklung zur Er-
zeugung eines Magnetfeldes mit Gleichstrom erregt wird. Es
ist bekannt, den Gleichstrom tber biirstenlose rotierende
Gleichrichtererregermaschinen oder einer statischen thyris-
torgesteuerten Erregereinrichtung iber Schleifringe bereitzu-
stellen. Eine birstenlose Gleichrichtererregermaschine mit
AuRenpolen ist derart mit dem Generator gekoppelt, dass ihr
Laufer mit der Generatorwelle rotiert. In solch einem Fall
kann der zundchst in der Erregermaschine erzeugte Drehstrom
mit Hilfe von mit der Lauferwelle der Erregermaschine rotie-
renden Gleichrichtern gleichgerichtet werden. Der von einer
solchen Gleichrichtererregermaschine erzeugte Gleichstrom
kann direkt, ohne Schleifringe, zum Laufer des Generators ge-

leitet werden.

Im Gegensatz zu einem Turbosatz mit einer Dampfturbine als
Antrieb kann eine Gasturbine den Turbosatz nicht selbstandig
hochfahren. Das Hochfahren des Turbosatzes erfolgt im Allge-
meinen aus dem sogenannten Turnbetrieb mit einer Drehzahl wvon
etwa 100 Min™* bis 200 Minﬂ, wofiir meist ein &lhydraulischer

Antrieb verwendet wird, heraus. Bekanntlich kann eine Gastur-
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bine erst bei einer ausreichenden Drehzahl von ca. 1000 U/min
gezliindet werden und die weitere Hochfahrt bis zur Nenndreh-
zahl {ibernehmen. Um diese Grenzdrehzahl zu erreichen, kann
ein gesonderter sogenannter Anfahrmotor oder der Generator
als frequenzgesteuerter Motor zum Hochfahren verwendet wer-

den.

Die Wellenstrange in den Kraftwerken, die eine Dampf-
und/oder Gasturbine sowilie einen Generator umfassen, miissen
nach dem Herunterfahren aus dem Betrieb mit Nenndrehzahlen
mit einer geringen Drehzahl gedreht werden, was auch als Tur-
nen bezeichnet wird, um bei dem Erkalten ein Verformen der

Wellen zu vermeiden.

Der Wellenstrang wird hierbei mit einem eigens dafiir angebau-
ten Oldruckbetriebenen Hydraulikmotor mit Drehzahlen von ca.

2 U/min bis ca. 70 U/min bewegt.

Durch die Verwendung von 0Ol fiur den &ldruckbetriebenen Hyd-
raulikmotor besteht immer die Gefahr eines Brandes. Es ist
Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung und ein Verfahren an-
zugeben, mit dem ein Wellenstrang in einem Kraftwerk geturnt
werden kann, ohne hierbei einen externen &ldruckbetriebenen

Hydraulikmotor zu verwenden.

Geldst wird diese Aufgabe durch eine Anordnung, umfassend

einen elektrischen Generator, eine Haupterregermaschine und
eine Hilfserregermaschine, wobei die Hilfserregermaschine in
einem Nennbetrieb zur Erzeugung einer elektrischen Spannung

und in einem Turnbetrieb als Turnmotor ausgebildet ist.

Im Nennbetrieb ist die Hilfserregermaschine eine permanent
erregte Synchronmaschine, die am Ende des generatorseitigen
Wellenstranges als Bestandteil der rotierenden Erregerein-
richtung eingebaut ist. Im Nennbetrieb ist die Hilfserreger-
maschine als Synchrongenerator ausgebildet, der die Spannung

fliir die Erregerwicklung der Haupterregermaschine erzeugt.
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Erfindungsgemdll wird nun vorgeschlagen, die Hilfserreger-

maschine als Synchronmotor auszubilden, der den Wellenstrang
mit den erforderlichen Turndrehzahlen von ca. 2 U/min bis 70
U/min antreibt. Somit entfdllt der 6ldruckbetriebene Hydrau-
likmotor ganzlich fir den Turnantrieb. Des Weiteren kann die

Baulange des Maschinenhauses insgesamt verkiirzt werden.

Die Umstellung der Hilfserregermaschine, die zunadchst als
Synchrongenerator arbeitet, zu einem den Wellenstrang antrei-
benden Synchronmotor, erfolgt durch ein Umschalten der Klem-
men der Hilfserregermaschine auf ein entsprechendes Dreh-
stromspeisegerdat. Dieses Drehstromspeisegerat erzeugt eine
variable elektrische Spannung mit einer variablen Frequenz.
Die Hilfserregermaschine wird somit zu einem Synchronmotor,
dessen Drehzahl durch das Drehstromspeisegerat eingestellt
werden kann und die erforderlichen Turndrehzahlen von ca. 3

U/min bis 100 U/min zur Verfiigung stellt.

Ginstig im Sinne der Erfindung ist es, zur Steuerung der
Drehzahl ein entsprechendes Drehzahlsignal an den Tachogene-

rator der Turbine abzugeben.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspri-

chen angegeben.

So wird in einer ersten vorteilhaften Weiterbildung der
elektrische Generator, die Haupterregermaschine und die
Hilfserregermaschine liber eine Welle drehmomentiibertragend
miteinander gekoppelt. Glinstig im Sinne der Erfindung wird
somit vermieden, ein Getriebe oder dhnliche drehmomentiiber-

tragende Elemente einzusetzen.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung weist die
Haupterregermaschine eine von der Hilfserregermaschine mit

elektrischem Strom versorgte Stdnderwicklung auf.

Die auf das Verfahren hin gerichtete Aufgabe wird durch ein

Verfahren zum Turnen einer eine Dampfturbine und/oder Gastur-
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bine und/oder Generator umfassenden Wellenstranges, wobeil die
fliir die Erzeugung eines magnetischen Feldes bendtigte Hilfs-

erregermaschine als Turnmotor betrieben wird.

Erfindungsgemall wird bei dem Verfahren liber ein Drehstrom-
speisegerat die Hilfserregermaschine mit elektrischer Span-
nung versorgt, wobei das Drehstromspeisegerat eine variable

elektrische Spannung mit variabler Frequenz liefert.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der nach-

folgenden Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein Ubersichtsbild einer Anordnung;

Figur 2 ein Prinzipschaltbild eines Turbosatzes mit rotie-

render biirstenloser Erregermaschine.

Die Figur 1 zeigt eine Dampfturbine 1, einen elektrischen Ge-
nerator 2, eine Haupterregermaschine 3 und eine Hilfserreger-
maschine 4. Die Dampfturbine 1 umfasst einen nicht ndher dar-
gestellten Rotor, umfassend mehrere Laufschaufeln sowie ein
Gehause, das mehrere Leitschaufeln aufweist. Der Rotor ist um
eine Rotationsachse 5 drehbar gelagert. In alternativen Aus-
fihrungsformen kann zur Dampfturbine 1 zusatzlich eine Gas-
turbine drehmomentiibertragend angeordnet werden. An die
Dampfturbine 1 ist der elektrische Generator 2 drehmoment-
Ubertragend angeordnet. Der elektrische Generator 2 weist
einen eine Lauferwicklung 19 aufweisenden Laufer sowie einen
eine Standerwicklung 22 aufweisenden Stander auf. Die Laufer-
wicklung 19 wird von der Haupterregermaschine 3 mit einer
elektrischen Spannung versorgt, was zu einem Magnetfeld
fithrt, das infolge der drehbaren Bewegung um die Rotations-
achse 5 zu einer induzierten Spannung in der Stadnderwicklung

22 fihrt. Die Hilfserregermaschine 4 und die Haupterreger-
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maschine 3 sind ebenso drehmomentiibertragend miteinander

gekoppelt.

Zwischen der Hilfserregermaschine 4 und der Haupterregerma-
schine 3 ist ein Gleichrichter und Spannungsregler 6 angeord-
net, der die von der Hilfserregermaschine 4 Ubertragende
elektrische Spannung gleichrichtet sowie die HOhe der elekt-
rischen Spannung anpasst. Im Nennbetrieb, d. h. der Wellen-
strang dreht mit einer Frequenz von 3000 U/min bzw. 3600
U/min ist ein Umschalter 7 in der Stellung N fir Nennbetrieb.
Sobald der Wellenstrang von den vergleichsweise hohen Dreh-
zahlen runtergefihrt werden muss auf niedrige Drehzahlen,
wird der Umschalter 7 in die Stellung T fiir Turnbetrieb ge-
bracht, wodurch eine Verbindung zu einem Drehstromspeisegerat
8 mit Steuerung erméglicht wird. Das Drehstromspeisegerat 8
liefert eine elektrische Spannung, wobei die Hohe der elekt-
rischen Spannung und die Frequenz der elektrischen Spannung
variabel und einstellbar sind. Die Hilfserregermaschine 4
wird somit zu einem Synchronmotor ausgebildet, der den Wel-
lenstrang mit der erforderlichen Turndrehzahl, die zwischen 3
U/min und 100 U/min liegt, antriebt. Zur Steuerung der als
Turnmotor ausgebildeten Hilfserregermaschine wird als Ein-
gangsgrohle die Ist-Drehfrequenz Nig: und die Soll-Drehfrequenz
Ngo11 als EingangsgrdBe fiir das Drehstromspeisegerat 8 bereit-
gestellt. SchlieRlich wird das Drehstromspeisegerat 8 iiber

das elektrische Netz mit elektrischer Energie versorgt.

Die Figur 2 zeigt eine Prinzipschaltung des Turbosatzes mit
einer rotierenden biirstenlosen Erregermaschine 10. Das Prin-
zipschaltbild zeigt den elektrischen Generator 2 mit blirsten-
loser rotierender Gleichrichtererregermaschine 10, die eine
Hilfserregermaschine 11 und eine Haupterregermaschine 12 um-

fasst.

Sowohl der Generator 2 als auch die Gleichrichtererreger-
maschine 10 weisen stationare Komponenten 13 und rotierende
Komponenten 14 auf. In der Hilfserregermaschine 11 wird durch

einen rotierenden Permanentmagneten 15 ein Strom in einer
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Hilfserregerwicklung 16 induziert, der einem Spannungsregler
17 zugefiihrt wird, an den eine Standerwicklung 18 der Haupt-
erregermaschine 12 angeschlossen ist. Anstelle der Spannungs-
zufihrung von der Hilfserregerwicklung 16 zum Spannungsregler
17 kann alternativ eine Spannungszufithrung aus einem nicht
dargestellten Netz zum Spannungsregler 17 vorgesehen sein.
Die Standerwicklung 18 erzeugt ein Feld, das in einer Laufer-
wicklung 19 der Haupterregermaschine 12 einen Strom indu-
ziert, der durch einen rotierenden Gleichrichter 20 gleichge-
richtet wird. Dieser gleichgerichtete Strom wird einer Lau-
ferwicklung 21 des elektrischen Generators 2 zugefiithrt, die
als rotierende Feldwicklung auf dem hier nicht dargestellten
Laufer 9 angebracht ist. In einer Stdnderwicklung 22 des Ge-
nerators 2 wird dadurch ein Drehstrom erzeugt, der in ein
nicht dargestelltes Netz eingespeist werden kann. Der Span-
nungsregler 17 ist iiber einen Stromwandler 23 und einen Span-
nungswandler 24 an die Standerwicklung 22 angeschlossen. Das
Prinzipschaltbild gemal Figur 2 zeigt den Nennbetrieb, bei
der die Hilfserregermaschine als permanent erregte Synchron-
maschine ausgebildet ist. ErfindungsgemdlB wird die Hilfserre-
germaschine 11 Uber das Drehstromspeisegerat und dem Umschal-
ter 7 als Synchronmotor betrieben, der den Wellenstrang mit

den erforderlichen Turn-Drehzahlen bewegt.
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Patentanspriiche

1. Anordnung,
umfassend einen elektrischen Generator (2), eine Haupterre-
germaschine (3, 12) und eine Hilfserregermaschine (4, 11),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Hilfserregermaschine (4, 11) in einem Nennbetrieb (N)
zur Erzeugung einer elektrischen Spannung und in einem

Turnbetrieb (T) als Turnmotor ausgebildet ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1,
wobei der elektrische Generator (2), die Haupterreger-
maschine (3, 12) und die Hilfserregermaschine (4, 11) iber
eine Welle drehmomentiibertragend miteinander gekoppelt

sind.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2,
mit einem Drehstromspeisegerat (8), das die Hilfserreger-
maschine (4, 11) mit elektrischer Spannung variabler Fre-

quenz versorgt.

4. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
mit einem Umschalter (7), der zum Umschalten zwischen Nenn-

betrieb (N) und Turnbetrieb (T) ausgebildet ist.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Haupterregermaschine (3, 12) eine von der Hilfs-
erregermaschine (4, 11) mit elektrischem Strom versorgte

Standerwicklung (18) aufweist.

6. Anordnung nach Anspruch 5,
wobei iUber die Standerwicklung (18) eine elektrische Span-
nung in einer Lauferwicklung (19) der Haupterregermaschine

(3, 12) induzierbar ist.
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Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Hilfserregermaschine (4, 11) einen um eine Dreh-

achse (b5) rotierbaren Permanentmagneten (15) aufweist.

Anordnung nach einem der Anspriche 3 bis 7,
wobei das Drehstromspeisegerdt (8) eine Steuerung umfasst,
wobei die tatsdchliche Rotationsfrequenz (N:ig) der Anord-
nung und die Soll-Rotationsfrequenz (Ng.11) in der Steuerung

als Eingangsgrole erfasst werden.

Verfahren zum Turnen eines eine Dampfturbine und/oder
Gasturbine und/oder Generator umfassenden Wellenstranges,
wobei die fiir die Erzeugung eines magnetischen Feldes bend-
tigte Hilfserregermaschine (11) als Turnmotor betrieben

wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
wobei iber ein Drehstromspeisegerat (8) die Hilfserreger-
maschine (4, 11) mit elektrischer Spannung versorgt wird,
wobei das Drehstromspeisegerdt (8) eine elektrische Span-

nung mit variabler Frequenz liefert.
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