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(54) Title: METHOD FOR OPERATING A GENERATOR IN AN ELECTRICAL SYSTEM, AND ELECTRICAL SYSTEM
HAVING SUCH A GENERATOR

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES GENERATORS IN EINEM ELEKTRISCHEN NETZ SOWIE
ELEKTRISCHES NETZ MIT EINEM DERARTIGEN GENERATOR
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(57) Abstract: During the operation of a generator (10) in an electrical system (1), particularly in a stand-alone system, such as an
onboard power supply system on a ship or an offshore platform, wherein the electrical system (1) comprises a first subsystem (2)
having a first rated voltage (UN1) and at least one second subsystem (3) having a second rated voltage (UN2), wherein the first rated
voltage (UN1) is higher than the second rated voltage (UN2), wherein the generator (10) has a field winding (11) which, in a normal
mode of the generator (10), in which it supplies current to the first subsystem (2), has a first field current applied to it which matches
the first rated voltage (UN1) of the first subsystem (2), and wherein the generator (10) comprises a cooling device (12) for cooling
the field winding (11), the aim is to keep down-times or impairments in the electrical system (1) in the event of failure of the cooling
device (12) as low as possible without the need for additional emergency power supply devices. The invention allows this by virtue
of the generator (10) being switched, following failure of the cooling device (12), from the normal mode to an emergency mode, in
which

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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it supplies current to the second subsystem (3), wherein in the emergency mode the tield winding (11) has a second tield current
applied to it which is lower than the first field current and which matches the second rated voltage (UN2) of the second subsystem

3).

(57) Zusammenfassung: Beim Betrieb eines Generators (10) in einem elektrischen Netz (1), insbesondere in einem Inselnetz wie
z.B. einem Bordnetz eines Schiffes oder einer Offshore-Plattform, wobei das elektrische Netz (1) ein erstes Teilnetz (2) mit einer
ersten Nennspannung (UN1) und zumindest ein zweites Teilnetz (3) mit einer zweiten Nennspannung (UN2) umfasst, wobei die
erste Nennspannung (UN1) grésser ist als die zweite Nennspannung (UN2), wobei der Generator (10) eine Erregerwicklung (11)
aufweist, die in einem Normalbetrieb des Generators (10), in dem er Strom in das erste Teilnetz (2) einspeist, mit einem ersten
Erregerstrom beaufschlagt wird, der an die erste Nennspannung (UN1) des ersten Teilnetzes (2) angepasst ist, und wobei der
Generator (10) eine Kijhleinrichtung (12) zur Kiihlung der Erregerwicklung (11) umfasst, sollen Ausfallzeiten oder
Beeintriachtigungen des elektrischen Netzes (1) bei einem Ausfall der Kiihleinrichtung (12) mdéglichst gering gehalten werden,
ohne dass zusétzliche Notstromversorgungseinrichtungen notwendig sind. Dies ist erfindungsgeméss dadurch maéglich, dass der
Generator (10) nach einem Ausfall der Kiihleinrichtung (12) von dem Normalbetrieb in einen Notbetrieb umgeschaltet wird, in
dem er Strom in das zweite Teilnetz (3) einspeist, wobei in dem Notbetrieb die Erregerwicklung (11) mit einem zweiten
Erregerstrom beaufschlagt wird, der kleiner ist als der erste Erregerstrom und der an die zweite Nennspannung (UN2) des zweiten
Teilnetzes (3) angepasst ist.
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb eines Generators in einem elektrischen

Netz sowie elektrisches Netz mit einem derartigen Generator

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Gene-
rators in einem elektrischen Netz sowie ein elektrisches Netz

mit einem derartigen Generator.

Elektrische Inselnetze an Bord von Schiffen oder Offshore-
Plattformen weisen oftmals mehrere Spannungsebenen mit je-
weils unterschiedlichen Nennspannungen auf. Jede dieser Span-
nungsebenen bildet ein separates Teilnetz aus. Elektrische
GroBverbraucher wie z.B. elektrische Propulsionsantriebsmoto-
ren werden beispielsweise aus einem ersten Teilnetz mit einer

Nennspannung von 3.3 kVac mit elektrischer Energie versorgt.

Hilfsbetriebe flir den Betrieb dieser Grolverbraucher sowie
weitere Niederspannungsverbraucher wie z.B. Beleuchtung, Be-
liiftung, Klimaanlage, Lautsprecheranlage, Automationssysteme
etc. werden dagegen aus einem zweiten Teilnetz mit einer
kleineren Nennspannung von beispielsweise 400Vac, oder einem
weiteren Teilnetz, das wiederum aus dem zweiten Teilnetz ge-

speist wird, mit elektrischer Energie versorgt.

Die elektrische Energie fiir das erste Teilnetz mit der ver-
gleichsweise gréflten Nennspannung wird Ublicherweise durch
einen oder mehrere Generatoren erzeugt, die an das erste
Teilnetz angeschlossen sind und elektrische Energie in dieses
erste Teilnetz einspeisen. Haufig sind samtliche Teilnetze
sukzessive in der Reihenfolge ihrer Nennspannung iiber Span-
nungswandler (z.B. Transformatoren) miteinander elektrisch
gekoppelt, so dass der oder die Generatoren letztendlich iiber
das erste Teilnetz beispielsweise das damit gekoppelte zweite
Teilnetz, iiber das zweite Teilnetz wiederum ein drittes Teil-
netz, das mit dem zweiten Teilnetz gekoppelt ist, und dariiber
wiederum weitere untergeordnete Teilnetze mit elektrischer

Energie versorgen.
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Die Generatoren sind hdufig als eine Synchronmaschine mit ei-
ner rotierenden Erregerwicklung ausgebildet, die in einem
Normalbetrieb des Generators, in dem er Strom in das erste
Teilnetz einspeist, mit einem ersten Erregerstrom beauf-
schlagt wird, der an die Nennspannung des ersten Teilnetzes

angepasst ist.

Der Generator umfasst haufig auch eine Kiithleinrichtung zur

Kihlung der Erregerwicklung bzw. dariber hinaus zur Kihlung
des gesamten Generators, wobei die Kihleinrichtung iiblicher-
weise aus dem zweiten Teilnetz oder aus einem weiteren Teil-
netz, das direkt oder indirekt aus dem zweiten Teilnetz ge-

speist wird, mit Strom versorgt wird.

Eine derartige Kihleinrichtung ist vor allem notwendig, wenn

die Erregerwicklung als eine Supraleiter-Wicklung, insbeson-

dere eine Hoch-Temperatur-Supraleiter (HTS)- Wicklung, ausge-
bildet ist.

Die Kihleinrichtung umfasst dann beispielsweise einen Kalt-
kopf, der wiederum durch einen Kiihlkreislauf mit einem Kom-

pressor rickgekihlt wird.

Ein ganzer oder teilweiser Ausfall der Kihleinrichtung, z.B.
aufgrund eines Storfalls in dem elektrischen Netz oder auf-
grund eines Defekts der Kiihleinrichtung selbst, fihrt zu ei-
ner Erwarmung der Erregerwicklung. Je nachdem wie lange der
Ausfall andauert, kann sich die Erregerwicklung so stark er-
warmen, dass ihr Betrieb mit dem ersten Nennstrom nicht mehr
moglich ist und somit der Generator keinen Strom mehr in das
erste Teilnetz einspeisen kann, da er die erforderliche Nenn-

spannung nicht erreicht.

Um einen derartigen Ausfall der Stromversorgung zumindest
teilweise zu kompensieren, kann eine Notstromversorgung (z.B.
ein zusadtzliches Dieselaggregat) bereitgestellt werden, die

jedoch zusédtzlichen Platz bendtigt, der an Bord eines Schif-
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fes oder einer Offshore-Plattform knapp ist, und mit zusatz-

lichen Kosten verbunden ist.

Aus der WO 00/13304 ist ein Verfahren zur Regelung eines Ge-
nerators bekannt, bei dem der Erregerstrom bei Uberschreiten

einer Grenztemperatur des Generators reduziert wird.

Es ist Aufgabe vorliegender Erfindung, bei einem Verfahren
zum Betrieb eines Generators in einem elektrischen Netz bzw.
bei einem elektrischen Netz mit einem derartigen Generator
Beeintradchtigungen oder sogar Ausfallzeiten des elektrischen
Netzes bei einem Ausfall der Kihleinrichtung moglichst gering
zu halten, ohne dass zusatzliche Notstromversorgungseinrich-

tungen notwendig sind.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Betrieb eines
Generators in einem elektrischen Netz, wobeili das elektrische
Netz ein erstes Teilnetz mit einer ersten Nennspannung und
zumindest ein zweites Teilnetz mit einer zweiten Nennspannung
umfasst, wobei die erste Nennspannung groBer ist als die
zwelite Nennspannung,

wobeil der Generator eine Erregerwicklung aufweist, die in ei-
nem Normalbetrieb des Generators, in dem er Strom in das ers-
te Teilnetz einspeist, mit einem ersten Erregerstrom beauf-
schlagt wird, der an die erste Nennspannung des ersten Teil-
netzes angepasst ist,

und wobei der Generator eine Kihleinrichtung zur Kihlung der
Erregerwicklung umfasst,

wobeil der Generator nach einem Ausfall der Kihleinrichtung
von dem Normalbetrieb in einen Notbetrieb umgeschaltet wird,
in dem er Strom in das zweite Teilnetz einspeist, wobei in
dem Notbetrieb die Erregerwicklung mit einem zweiten Erreger-
strom beaufschlagt wird, der kleiner ist als der erste Erre-
gerstrom und der an die zweite Nennspannung des zweiten Teil-

netzes angepasst ist.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass nach einer

Erwarmung der Erregerwicklung zwar keine Beaufschlagung der
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Erregerwicklung mit dem ersten Erregerstrom mehr moéglich ist,
aber noch mit einem zweiten Erregerstrom, der entsprechend
der hoheren Temperatur der Erregerwicklung reduziert ist und
somit kleiner als der erste Erregerstrom ist. Ein derartig
reduzierter Erregerstrom reduziert zwar die Ausgangsspannung
des Generators derart, dass keine Einspeisung von Strom mehr
in das erste Teilnetz mdglich ist. Die Ausgangsspannung kann
jedoch noch ausreichend sein, um Strom in das zweite Teilnetz
mit der niedrigeren Nennspannung als das erste Teilnetz ein-
speisen zu kénnen. Durch die Umschaltung des Generators wvon
dem Normalbetrieb in den Notbetrieb kann somit ohne groRere
Ausfallzeiten eine Notstromversorgung flir das zweite Teilnetz
und aus diesem direkt oder indirekt gespeiste weitere Teil-
netze bereitgestellt werden, ohne dass zusatzliche Notstrom-

versorgungseinrichtungen notwendig sind.

Im Falle eines Generators mit einer HTS-Erregerwicklung, der
im Normalbetrieb in ein Teilnetz mit einer Nennspannung von
3.3 kVac einspeist, wilirde ein zweiter Erregerstrom, der nur
ca. 12 % des ersten Erregerstromes betradgt, ausreichen, um
ein zweites Teilnetz mit einer Nennspannung von 400 Vac auf-
zubauen. Bei weicheisenhaltigen Maschinen kann der zweite Er-

<

regerstrom sogar unter 10 % des ersten Erregerstromes liegen.

Wenn der Ausfall der Kihleinrichtung durch einen Defekt in
der Kihleinrichtung selbst bedingt war, kann die Kihleinrich-
tung wahrend der Zeit des Notbetriebs repariert und danach
wieder aktiviert werden. Wenn der Ausfall der Kihleinrichtung
durch einen Ausfall ihrer Stromversorgung bedingt war, kann
mit diesem Notbetrieb wieder eine Stromversorgung fiir die
Kihleinrichtung bereitgestellt und somit die Kihlung der Er-
regerwicklung wieder aufgenommen werden. Dieser Vorteil kommt
insbesondere dann zum Tragen, wenn die Kihleinrichtung, vor-
zugsweise auch weitere Hilfsbetriebe fiir den Retrieb des Ge-
nerators, aus dem zweiten Teilnetz oder aus einem weliteren
Teilnetz, das direkt oder indirekt aus dem zweiten Teilnetz

gespeist wird, mit Strom versorgt wird bzw. werden.
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Sobald die Erregerwicklung dann wieder auf eine vorgegebene
Betriebstemperatur abgekithlt worden ist, kann der Generator
wieder von dem Notbetrieb in den Normalbetrieb umgeschaltet

werden, in dem er Strom in das erste Teilnetz einspeist.

Gemall einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung erfolgt die
Umschaltung des Generators von dem Normalbetrieb in den Not-
betrieb erst nach Ablauf einer vordefinierten Zeitspanne nach
dem Ausfall der Kihleinrichtung oder nach Feststellung einer
Erwarmung der Erregerwicklung auf eine vorgegebene Tempera-
tur. Hierbei liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch ent-
sprechende Auslegung und Ausfihrung des Generators eine Zeit-
spanne bzw. eine Temperatur definiert werden kann, in der
bzw. bis zu der trotz Ausfall der Kihleinrichtung die Erre-
gerwicklung des Generator noch mit dem ersten Erregerstrom,
d.h. mit voller Erregung, beaufschlagt werden kann. Diese
Zeitspanne bzw. diese Temperatur ist wesentlich bestimmt von
der Ausnutzung des Leiters (im Fall eines Supraleiters von
dem Abstand des BRetriebsstroms zum kritischen Strom der Wick-
lung am Betriebspunkt), wodurch sich eine maximal erlaubte
Wicklungstemperatur oberhalb der normalen Betriebstemperatur
ergibt, bei der gerade noch der volle erste Erregerstrom in
der Erregerwicklung zulassig ist. In Verbindung mit den ther-
mischen Verlusten im Laufer und dessen integraler Warmekapa-
zitdt kann diese Zeitspanne bzw. Temperatur gezielt beein-

flusst werden.

Bevorzugt ist der Generator als eine Synchronmaschine mit ei-

ner rotierenden Erregerwicklung ausgebildet.

Die Vorteile der Erfindung kommen insbesondere dann zum Tra-
gen, wenn die Erregerwicklung als eine Supraleiter-Wicklung,
insbesondere eine Hoch-Temperatur-Supraleiter (HTS)- Wick-

lung, ausgebildet ist, da dann ein besonderer Kihlbedarf fiir

die Erregerwicklung besteht.

Die Vorteile der Erfindung kommen weiterhin insbesondere dann

zum Tragen, wenn das elektrische Netz als ein Inselnetz, ins-
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besondere als ein Bordnetz eine Schiffes oder einer Offshore-
Plattform, ausgebildet ist, da dort die Anzahl der Generato-
ren begrenzt und somit die Wahrscheinlichkeit flir einen Stor-
fall in dem elektrischen Netz gréler ist als in einem Ver-

bundnetz.

Dies gilt insbesondere auch dann, wenn die Teilnetze lber ei-
nen oder mehrere Spannungswandler, insbesondere Transformato-
ren, elektrisch miteinander gekoppelt sind. Durch eine Ein-
speisung in das erste Teilnetz mit der ersten Nennspannung
kann dann eine Versorgung der anderen Teilnetze mit ver-
gleichsweise kleineren Nennspannungen erfolgen, wodurch sepa-
rate Generatoren oder andere Energieerzeuger flir die anderen
Teilnetze entfallen kénnen. Allerdings fihrt ein Ausfall der
Einspeisung in das erste Teilnetz auch zu einem Ausfall der
Stromversorgung fiir die anderen Teilnetze.

Die Losung der auf das elektrische Netz gerichteten Aufgabe
gelingt durch ein elektrisches Netz, umfassend

- ein erstes Teilnetz mit einer ersten Nennspannung und ein
zweites Teilnetz mit einer zweiten Nennspannung, wobei die
erste Nennspannung groBer ist als die zweite Nennspannung,

- zumindest einen Generator mit einer Erregerwicklung, wobei
der Generator in einem Normalbetrieb, in dem er Strom in das
erste Teilnetz einspeist, mit einem ersten Erregerstrom
beaufschlagbar ist, der an die erste Nennspannung des ersten
Teilnetzes angepasst ist,

- wobei der Generator eine Kihleinrichtung zur Kihlung der
Erregerwicklung umfasst,

wobei der Generator derart ausgebildet ist, dass er von dem
Normalbetrieb in einen Notbetrieb umschaltbar ist, in dem er
Strom in das zweite Teilnetz einspeist, wobei in dem Notbe-
trieb die Erregerwicklung mit einem zweiten Erregerstrom
beaufschlagbar ist, der kleiner ist als der erste Erreger-
strom und der an die zweite Nennspannung des zweiten Teilnet-

zes angepasst ist.
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Die fir das erfindungsgemale Verfahren genannten Vorteile
gelten entsprechend fir das erfindungsgemdlBe elektrische
Netz.

Bevorzugt ist die Kihleinrichtung, und vorzugsweise sind auch
weitere Hilfsbetriebe fiir den Betrieb des Generators, zur
Stromversorgung an das zweite Teilnetz oder an ein weiteres
direkt oder indirekt aus dem zweiten Teilnetz gespeisten

Teilnetz angeschlossen.

Die Umschaltung von Normalbetrieb auf Notbetrieb ist zwar
grundsédtzlich auch handisch durch Bedienpersonal des elektri-
schen Netzes moglich. RBevorzugt umfasst das elektrische Netz
aber eine Steuer- und/oder Regelungseinrichtung zur automati-
sierten Umschaltung von Normalbetrieb auf Notbetrieb. Mit der
Steuer- und/oder Regelungseinrichtung ist auch eine Steuerung
und/oder Regelung des Erregerstromes méglich.Bevorzugt ist
die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung derart ausgebildet,
dass sie den Generator erst nach Ablauf einer vordefinierten
Zeitspanne nach dem Ausfall der Kihleinrichtung oder nach
Feststellung einer Erwdrmung der Erregerwicklung auf eine
vorgegebene Temperatur von dem Normalbetrieb in den Notbe-

trieb umschaltet.

GemalB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die
Steuer- und/oder Regelungseinrichtung derart ausgebildet,
dass sie den Generator nach Abkihlung der Erregerwicklung auf
eine vorgegebene Temperatur von dem Notbetrieb in den Normal-

betrieb umschaltet.

Gemal einer konstruktiv besonders einfachen Ausgestaltung
welst das elektrische Netz einen Wechselschalter zum wahlwei-
sen Anschluss des Generators an das erste oder an das zweite

Teilnetz auf.

Von Vorteil ist der Generator als eine Synchronmaschine mit

einer rotierenden Erregerwicklung ausgebildet.
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Bevorzugt ist die Erregerwicklung als eine Supraleiter-
Wicklung, insbesondere eine Hoch-Temperatur-Supraleiter
(HTS) - Wicklung, ausgebildet.

Das elektrische Netz ist gemdll einer besonders vorteilhaften
Ausgestaltung als ein Inselnetz, insbesondere als ein Bord-
netz eine Schiffes oder einer Offshore-Plattform, ausgebil-
det.

Gemall einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die
Teilnetze Uber einen oder mehrere Spannungswandler, insbeson-

dere Transformatoren, miteinander gekoppelt.

Die fiir das erfindungsgemédle Verfahren und seine vorteilhaf-
ten Ausgestaltungen genannten Vorteile gelten entsprechend
fliir das erfindungsgemiale elektrische Netz und seine jeweils

korrespondierenden vorteilhaften Ausgestaltungen.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung gemdal Merkmalen der Unteranspriiche werden im Fol-
genden anhand eines Ausfithrungsbeispieles in der Figur naher
erlautert. Diese zeigt ein elektrisches Netz 1, das als ein
Inselnetz ausgebildet ist. Bei dem elektrischen Netz 1 han-
delt es sich beispielsweise um ein Bordnetz eines Schiffes

oder einer Offshore-Plattform.

Das elektrische Netz 1 umfasst ein erstes Teilnetz 2 mit ei-
ner ersten Nennspannung UN1l und ein zweites Teilnetz 3 mit

einer zweiten Nennspannung UN2, wobei die erste Nennspannung
UN1 groRer ist als die zweite Nennspannung UN2. Bei dem ers-
ten Teilnetz 2 handelt es sich beispielsweise um ein Mittel-
spannungsnetz mit einer Nennspannung UN1 = 3.3 kVac und bei

dem zweiten Teilnetz 3 um eine Niederspannungsnetz mit einer

Nennspannung UN2 = 400Vac.

Aus Redundanzgriinden besteht das erste Teilnetz 2 wiederum
aus zwei Teilen 2’, 2'’, die miteinander {iber eine Netzkupp-

lung 20 koppelbar sind. In entsprechender Weise besteht das
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Teilnetz 3 wiederum aus zwel Teilen 3’, 3’7’7, die miteinander

Uber eine Netzkupplung 30 koppelbar sind.

Die beiden Teilnetze 2, 3 sind uUber Transformatoren 40 mit-
einander gekoppelt, so dass durch eine Stromeinspeisung in
das erste Teilnetz 2 auch das zweite Teilnetz 3 mit Strom

versorgbar ist.

Aus dem ersten Teilnetz 2 werden elektrische Grolverbraucher
wie z.B. elektrische Propulsionsantriebsmotoren 6 iber je-
weils einen Transformator 4 und einen Umrichter 5 mit elekt-
rischer Energie versorgt. Aus dem zweiten Teilnetz werden
Hilfsbetriebe 7 fir den Betrieb dieser GroBverbraucher sowie
weitere Niederspannungsverbraucher 8 wie z.B. Beleuchtung,
Reliiftung / Klimaanlage, Lautsprecheranlage und Automations-

systeme mit elektrischer Energie versorgt.

Jeweils ein als eine Synchronmaschine ausgebildeter Generator
10 mit einer rotierenden Erregerwicklung 11 ist zur Stromer-
zeugung flr jeweils einen der Teile 27, 2’7’ des ersten Teil-
netzes 2 vorhanden. Die Erregerwicklung 11 ist als eine Sup-
raleiter-Wicklung, insbesondere eine Hoch-Temperatur-Supra-
leiter (HTS)- Wicklung, ausgebildet. Zu jedem Generator 10
gehdrt weiterhin jeweils eine Kihleinrichtung 12 zur Kihlung
der (HTS-)Erregerwicklung 11. Die Kihleinrichtung 12 ist zur
Stromversorgung an das zweite Teilnetz 3 angeschlossen. Die
Erregerwicklung 11 wird aus einer Gleichstromversorgungsein-

richtung 13 mit Gleichstrom versorgt.

Der Generator 10 ist in einem Normalbetrieb, in dem er Strom
in das erste Teilnetz 2 einspeist, mit einem ersten Erreger-
strom beaufschlagbar, der an die Nennspannung UN1l des ersten

Teilnetzes 2 angepasst ist.

Der Generator ist auBerdem derart ausgebildet ist, dass er
von dem Normalbetrieb in einen Notbetrieb umschaltbar ist, in
dem er Strom in das zweite Teilnetz 3 einspeist, wobei in dem

Notbetrieb die Erregerwicklung 11 mit einem zweiten Erreger-
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strom beaufschlagbar ist, der kleiner ist als der erste Erre-
gerstrom und der an die Nennspannung UN2 des zweiten Teilnet-

zes 3 angepasst ist.

Zur Steuerung und/oder Regelung der Betriebsart des Genera-
tors (d.h. Normalbetrieb oder Notbetrieb) und somit des Erre-
gerstromes durch die Erregerwicklungen 11 ist eine Steuer-
und/oder Regelungseinrichtung 14 vorhanden, die fiur jede der
Erregerwicklungen 11 jeweils einen Sensor 15 oder eine andere
geeignete Einrichtung (z.B. auf Basis von physikalischen Mo-
dellen) zur Messung oder Ermittlung der Temperatur der jewei-

ligen Erregerwicklung 11 umfasst.

Jeweils ein Wechselschalter 16 dient zum wahlweisen Anschluss
des jeweiligen Generators 10 an das erste Teilnetz 2 oder an

das zweilte Teilnetz 3.

In einem Normalbetrieb speist jeder der Generatoren 10 Strom
direkt in das erste Teilnetz 2 ein. Die Steuer- und/oder Re-
gelungseinrichtung 14 steuert dabei beide Gleichstromversor-
gungseinrichtungen 13 derart an, dass die jeweilige Erreger-
wicklung 11 mit einem ersten Erregerstrom beaufschlagt wird,
der an die Nennspannung UN1 des ersten Teilnetzes 2 angepasst
ist. Die Erregerwicklung 11 der Generatoren 10 wird dabei
durch deren jeweilige Kihleinrichtung 12 gekihlt, die aus dem

zweiten Teilnetz 3 mit Strom versorgt wird.

Kommt es zum Beispiel aufgrund einer Stdérung im Teilnetz 3
oder aufgrund eines Defektes in der Kihleinrichtung 12 selbst
zu einem Ausfall der Kihlung der Erregerwicklung 11 eines der
Generatoren 10, so wartet die Steuer- und/oder Regelungsein-
richtung 14 zuerst fiir eine vorgegebene Zeitspanne, ob die
Kihlung durch die Kihleinrichtung 12 wieder aufgenommen wird.
Diese Zeitspanne ist wesentlich bestimmt von der Ausnutzung
des Leiters (im Fall des HTS-Leiters von dem Abstand des Be-
triebsstroms zum kritischen Strom der Wicklung am Betriebs-
punkt), wodurch sich eine maximal erlaubte Wicklungstempera-

tur oberhalb der normalen Betriebstemperatur ergibt, bei der
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gerade noch der volle erste Erregerstrom in der Erregerwick-

lung 11 zulassig ist.

Kommt es bis zum Ablauf dieser Zeitspanne zu keiner Wieder-
aufnahme der Kihlung der Erregerwicklung 11 durch die Kihl-
einrichtung 12, so schaltet die Steuer- und/oder Regelungs-
einrichtung 14 den betroffenen Generator 10 von dem Normalbe-
trieb in einen Notbetrieb um, in dem er Strom direkt in das
zweite Teilnetz 3 einspeist. Die Steuer- und/oder Regelungs-
einrichtung 14 trennt hierzu den Generator 10 mittels des
Wechselschalters 16 von dem ersten Teilnetz 2 und verbindet
ihn mit dem zweiten Teilnetz 3. Weiterhin steuert die Steuer-
und/oder Regelungseinrichtung 14 die Gleichstromversorgungs-
einrichtung 13 des betroffnen Generators derart an, dass die
jeweilige Erregerwicklung 11 mit einem zweiten Erregerstrom
beaufschlagt wird, der kleiner ist als der erste Erregerstrom
und der an die Nennspannung UN2 des zweiten Teilnetzes 2 an-

gepasst ist.

Anstatt die vorgegebene Zeitspanne bis zur Umschaltung wvon
dem Normalbetrieb in den Notbetrieb abzuwarten, kann alterna-
tiv durch die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung 14 tber
den Sensor 15 oder eine andere geeignete Einrichtung auch die
Temperatur der Erregerwicklung 11 ermittelt werden und die
Umschaltung von dem Normalbetrieb in den Notbetrieb erfolgen,
wenn ein Erreichen der maximal erlaubten Wicklungstemperatur

festgestellt wird.

Hierdurch wird die Betriebsfahigkeit des betroffenen Genera-
tors 10 verlangert und durch den betroffenen Generator 10 ei-
ne Notstromversorgung fir das zweite Teilnetz 3 bzw. den be-
troffenen Teil 3’7, 3’7’ des zweiten Teilnetzes und etwaige di-
rekt oder indirekt daraus gespeiste weitere Teilnetze bereit-
gestellt. Eine separate Notstromversorgungseinrichtung ist

dadurch nicht notwendig.

Im Fall eines Defektes der Kihleinrichtung 12 kann diese nun

repariert werden. Im Fall, dass der Ausfall der Kiithleinrich-
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tung 12 durch einen Ausfall der Stromversorgung im zweiten
Teilnetz 3 verursacht worden war, kann durch die nunmehr vor-
liegende direkte Einspeisung des betroffenen Generators 10 in
das zweite Teilnetz 3 die Stromversorgung wiederhergestellt

werden.

Die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung 14 misst uUber den
Sensor 15 die Temperatur der Erregerwicklung 11. Nach Abkih-
lung der Erregerwicklung 11 auf eine vorgegebene Temperatur
schaltet die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung 14 den
betroffenen Generator 10 wieder von dem Notbetrieb in den

Normalbetrieb um.

Die Steuer- und/oder Regelungseinrichtung 14 trennt hierzu
den Generator 10 mittels des Wechselschalters 16 von dem
zweiten Teilnetz 3 und verbindet ihn wieder mit dem ersten
Teilnetz 2. Weiterhin steuert die Steuer- und/oder Regelungs-
einrichtung 14 die Gleichstromversorgungseinrichtung 13 des
Generators 10 derart an, dass dessen Erregerwicklung 11 wie-
der mit dem ersten Erregerstrom beaufschlagt wird, der an die
Nennspannung UN1 des ersten Teilnetzes 2 angepasst ist. Nun
ist die volle Betriebsfahigkeit des elektrischen Netzes 1

wieder hergestellt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Generators (10) in einem
elektrischen Netz (1), wobeil das elektrische Netz (1) ein
erstes Teilnetz (2) mit einer ersten Nennspannung (UN1) und
zumindest ein zweites Teilnetz (3) mit einer zweiten Nenn-
spannung (UN2) umfasst, wobei die erste Nennspannung (UN1)
groBer ist als die zweite Nennspannung (UN2),

wobei der Generator (10) eine Erregerwicklung (11) aufweist,
die in einem Normalbetrieb des Generators (10), in dem er
Strom in das erste Teilnetz (2) einspeist, mit einem ersten
Erregerstrom beaufschlagt wird, der an die erste Nennspannung
(UN1) des ersten Teilnetzes (2) angepasst ist,

und wobei der Generator (10) eine Kihleinrichtung (12) =zur
Kihlung der Erregerwicklung (11) umfasst,

wobeil der Generator (10) nach einem Ausfall der Kihleinrich-
tung (12) von dem Normalbetrieb in einen Notbetrieb umge-
schaltet wird, in dem er Strom in das zweite Teilnetz (3)
einspeist, wobei in dem Notbetrieb die Erregerwicklung (11)
mit einem zweiten Erregerstrom beaufschlagt wird, der kleiner
ist als der erste Erregerstrom und der an die zweite Nenn-

spannung (UN2) des zweiten Teilnetzes (3) angepasst ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihleinrichtung (12), vor-
zugsweise auch weitere Hilfsbetriebe fiir den Retrieb des Ge-
nerators (10), aus dem zweiten Teilnetz (3) oder aus einem
weiteren Teilnetz, das direkt oder indirekt aus dem zweiten
Teilnetz (3) gespeist wird, mit Strom versorgt wird bzw. wer-

den.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Generator (10) nach Abkih-
lung der Erregerwicklung (11) auf eine vorgegebene Temperatur

von dem Notbetrieb in den Normalbetrieb umgeschaltet wird.
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4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltung des Generators
(10) von dem Normalbetrieb in den Notbetrieb erst nach Ablauf
einer vordefinierten Zeitspanne nach dem Ausfall der Kiithlein-
richtung (12) oder nach Feststellung einer Erwdarmung der Er-

regerwicklung (11) auf eine vorgegebene Temperatur erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Generator (10) als eine Syn-
chronmaschine mit einer rotierenden Erregerwicklung (11) aus-

gebildet ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerwicklung (11) als ei-
ne Supraleiter-Wicklung, insbesondere eine Hoch-Temperatur-

Supraleiter (HTS)- Wicklung, ausgebildet ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Netz (1) als ein
Inselnetz, z.B. als ein Bordnetz eines Schiffes oder einer
Offshore-Plattform, ausgebildet ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Teilnetze (2, 3) lUber einen
oder mehrere Spannungswandler (40), insbesondere Transforma-

toren, miteinander gekoppelt sind.

9. Elektrisches Netz (1), umfassend

- ein erstes Teilnetz (2) mit einer ersten Nennspannung (UN1)
und ein zweites Teilnetz (3) mit einer zweiten Nennspannung
(UN2), wobei die erste Nennspannung (UN1l) groBler ist als die
zweite Nennspannung (UN2),

- zumindest einen Generator (10) mit einer Erregerwicklung
(11), wobei der Generator (10) in einem Normalbetrieb, in dem
er Strom in das erste Teilnetz (2) einspeist, mit einem ers-
ten Erregerstrom beaufschlagbar ist, der an die erste Nenn-

spannung (UN1) des ersten Teilnetzes (2) angepasst ist,
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- wobei der Generator (10) eine Kihleinrichtung (12) zur Kih-
lung der Erregerwicklung (11) umfasst,

wobei der Generator (10) derart ausgebildet ist, dass er von
dem Normalbetrieb in einen Notbetrieb umschaltbar ist, in dem
er Strom in das zweite Teilnetz (3) einspeist, wobei in dem
Notbetrieb die Erregerwicklung (11) mit einem zweiten Erre-
gerstrom beaufschlagbar ist, der kleiner ist als der erste
Erregerstrom und der an die zweite Nennspannung (UN2) des

zweiten Teilnetzes (3) angepasst ist.

10. Elektrisches Netz (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihleinrichtung (12), vor-
zugsweise auch weitere Hilfsbetriebe fiir den Retrieb des Ge-
nerators (10), zur Stromversorgung an das zweite Teilnetz (3)
oder an ein weiteres direkt oder indirekt aus dem zweiten

Teilnetz (3) gespeistes Teilnetz angeschlossen ist bzw. sind.

11. Elektrisches Netz (1) nach einem der Anspriche 9 bis 10,

gekennzeichnet durch eine Steuer- und/oder Regelungseinrich-

tung (14) zur Umschaltung des Generators (10) wvon dem Normal-
betrieb in den Notbetrieb.

12. Elektrisches Netz (1) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und/oder Regelungs-
einrichtung (14) derart ausgebildet ist, dass sie den Genera-
tor (10) erst nach Ablauf einer vordefinierten Zeitspanne
nach dem Ausfall der Kihleinrichtung (12) oder nach Feststel-
lung einer Erwarmung der Erregerwicklung (11) auf eine vorge-
gebene Temperatur von dem Normalbetrieb in den Notbetrieb um-
schaltet.

13. Elektrisches Netz (1) nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und/oder Regelungs-
einrichtung (14) derart ausgebildet ist, dass sie den Genera-
tor (10) nach Abkihlung der Erregerwicklung (11) auf eine
vorgegebene Temperatur von dem Notbetrieb in den Normalbe-

trieb umschaltet.
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14. Elektrisches Netz (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
gekennzeichnet durch einen Wechselschalter (16) zum wahlwei-
sen Anschluss des Generators (10) an das erste Teilnetz (2)

oder an das zweite Teilnetz (3).

15. Elektrisches Netz (1) nach einem der Anspriche 9 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Generator (10) als eine Syn-
chronmaschine mit einer rotierenden Erregerwicklung (11) aus-

gebildet ist.

16. Elektrisches Netz (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerwicklung (11) als ei-
ne Supraleiter-Wicklung, insbesondere eine Hoch-Temperatur-

Supraleiter (HTS)- Wicklung, ausgebildet ist.

17. Elektrisches Netz (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Netz (1) als ein
Inselnetz, z.B. als ein Bordnetz eines Schiffes oder einer
Offshore-Plattform, ausgebildet ist.

18. Elektrisches Netz (1) nach einem der Anspriche 9 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Teilnetze (2, 3) lUber einen
oder mehrere Spannungswandler (40), insbesondere Transforma-

toren, miteinander gekoppelt sind.
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