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Ein Verfahren halt eine Synchronmaschine in einer
stabilen Betriebszone wahrend groBer transienter
Spannungsausschlage in einem
Energieversorgungsnetz, mit dem die Maschine
verbunden ist. Es wird der Lastwinkel der Maschine,
d. h. die Position des Rotorflusses in Bezug auf die
Position des Statorflusses, berechnet. Wenn der
Lastwinkel nicht innerhalb eines vordefinierten
Bereiches von Referenzwerten flir einen stabilen
Maschinenbetrieb liegt, wird die Felderregung der
Maschine angepasst, um den Lastwinkel der
Maschine in den definierten Bereich von
Referenzwerten flr einen stabilen Maschinenbetrieb
zu bringen.
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Zusammenfassung:

Ein Verfahren halt eine Synchronmaschine in einer stabilen Betriebszone wahrend
grof3er transienter Spannungsausschlage in einem Energieversorgungsnetz, mit dem
die Maschine verbunden ist. Es wird der Lastwinkel der Maschine, d. h. die Position
des Rotorflusses in Bezug auf die Position des Statorflusses, berechnet. Wenn der
Lastwinkel nicht innerhalb eines vordefinierten Bereiches von Referenzwerten fir
einen stabilen Maschinenbetrieb liegt, wird die Felderregung der Maschine ange-
passt, um den Lastwinkel der Maschine in den definierten Bereich von Referenzwer-

ten fur einen stabilen Maschinenbetrieb zu bringen.

(Fig. 1)
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HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft Synchronmaschinen und im Spezielleren ein Ver-
fahren zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer stabilen Betriebszone

wahrend grofYer transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage.

Synchronmaschinen sind rotierende elektromechanische Maschinen, die entweder
als Motoren oder Generatoren verwendet werden kdnnen. Synchronmaschinen wer-
den Ublicherweise als Generatoren verwendet, die mittels Dampf- oder Gasturbinen
gedreht werden, um in Stromversorgungssystemen verwendet zu werden, die Tell

eines Stromversorgungsnetzes sind.

Synchronmaschinen weisen zwei mechanische Teile auf, d. h. einen Rotor und einen
Stator. Sie weisen auch zwei elekirische Teile auf, d. h. eine Feldquelle und eine An-
kerwicklung. Die Feldquelle befindet sich in der Regel auf dem Rotor der Maschine,
wahrend sich die Ankerwicklung in der Regel auf dem Stator der Maschine befindet.

Die Ankerwicklung kann eine Dreiphasenwicklung sein.

Die Feldquelle produziert ein Magnetfeld mit einem Magnetfluss, der mit der Anker-
wicklung in Wechselwirkung steht, um so eine AC (Wechselstrom)-Spannung in der
Ankerwicklung zu induzieren. Die Feldquelle kann entweder aus Permanentmagne-
ten oder einer Feldwicklung mit einem dadurch flieRenden DC (Gleichstrom) beste-

hen. Permanentmagnete werden Ublicherweise in kleinen Maschinen verwendet,
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wahrend Feldwicklungen Ublicherweise in grolRen Maschinen verwendet werden. Ei-
ne Feldwicklung produziert ein Magnetfeld infolge des durch sie hindurchflieRenden
Gleichstromes. Die Felderregung in der Rotor-Feldwicklung durch den Feld-Gleich-
strom ist von konstanter Starke und rotiert mit der Drehzahl des Rotors durch eine
Antriebsquelle um die Maschine. Die Grolke dieser Felderregung und des durch sie
produzierten Magnetfeldes ist direkt proportional zu dem Feld-Gleichstrom, solange

der Magnetkreis der Rotor- und Statorwicklungen nicht gesattigt ist.

Wenn eine Synchronmaschine als ein Generator arbeitet, wird der Rotor der Maschi-
ne von einer auleren Antriebsquelle, wie z. B. einer von einer Gas- oder Dampftur-
bine angetriebenen mechanischen Welle, gedreht. Wenn der Feld-Gleichstrom durch
die mit dem Rotor der Maschine rotierende Feldwicklung fliedt, produziert die rotie-
rende Feldwicklung ein rotierendes Magnetfeld. Dieses rotierende Magnetfeld indu-
ziert eine Wechselstromspannung innerhalb der Stator-Ankerwicklung. Wenn die
Wechselstromspannung bewirkt, dass ein Wechselstrom durch die Dreiphasen-An-
kerwicklung zu flieBen beginnt, wird ein Magnetfeld erzeugt, das mit der gleichen
Geschwindigkeit rotiert wie das durch den durch die rotierende Feldwicklung auf dem
Rotor hindurchflieBenden Strom erzeugte Magnetfeld, wobei das Feld mit der Syn-
chrongeschwindigkeit der Maschine rotiert. Somit induziert das durch die rotierende
Feldwicklung erzeugte rotierende Magnetfeld eine Dreiphasenspannung innerhalb
der Dreiphasen-Statorwicklung. Die Statorwicklungen sind die Wicklungen, wo die
hauptsachliche elektromotorische Kraft (EMK) oder Spannung in einem Generator

induziert wird.

In einem Synchrongenerator ist ein ,Lastwinkel* & als der Winkel zwischen der in
dem Generator (E) induzierten elektromotorischen Kraft (EMK) und der Klemmen-
spannung (V) des Generators definiert. Der ,Lastwinkel® ist auch als der Winkel zwi-

schen dem durch die Rotor-Feldwicklung erzeugten rotierenden Magnetfeld und dem

3/30



Bii i et O

eede
LA LX]
XX Y]

durch den Statoranker induzierten rotierenden Magnetfeld definiert. Fur einen Syn-
chrongenerator rotiert das Rotor-Magnetfeld mit Synchrongeschwindigkeit, und das

rotierende Magnetfeld wird in dem Statoranker erzeugt.

Die beiden Felder sind nicht vollstandig ausgerichtet. In der Regel eilt das Rotor-
magnetfeld dem rotierenden Statorfeld nach. Dieser Verzug kommt in einem Winkel
zum Ausdruck, der der Lastwinkel ist. Der Lastwinkel fur einen Synchrongenerator
wird sich verandern, wenn sich der Generator von einem lastfreien Zustand in einen

Lastzustand bewegt.

Der Leistungsfaktor ist definiert als der Cosinus des Winkels zwischen Strom und
Spannung. Der Leistungsfaktor ist auch das Verhaltnis zwischen der an eine Last
gelieferten Wattleistung und der an die Last gelieferten Scheinleistung. Die Schein-
leistung ist das Produkt des RMS (vom engl. root mean square = quadratischen Mit-

telwert)-Stromes und der RMS-Spannung.

Der Lastwinkel ist bedeutend fur das Aufrechterhalten der Stabilitét eines Genera-
tors. Wenn der Lastwinkel neunzig Grad (90°) Uiberschreitet, wird der Generator in-
stabil. Dies kann geschehen, wenn eine plétzliche Anderung einer grolen Last statt-
findet oder wenn eine Storung in dem Energieversorgungsnetz (iber lange Zeit an-
dauert. Jingst und in Zukunft kann eine Zunahme bei der Nutzung erneuerbarer
Energiequellen die Fahigkeit groRer Synchronmaschinen, die mit dem Energiever-
sorgungsnetz verbunden sind, beeinflussen, wahrend grol3er Spannungsausschlage
synchronisiert zu bleiben. Ein Synchrongenerator arbeitet in einem nacheilenden
oder Leistungsfaktor-Eins-Modus infolge eine induktiven Last. Mit wachsenden er-
neuerbaren Energiequellen konnte die Notwendigkeit, Maschinen bei voreilenden
Leistungsfaktoren zu betreiben, gréfler werden, um die Systemspannung nahe bei

Sollwerten zu halten.
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Die transiente Stabilitdt einer Synchronmaschine ist zum Grofdteil durch den Be-
triebspunkt der Maschine auf ihrer Lastwinkelkurve definiert. Die Leistungssystem-
Stabilitat ist von der Fehlerbehebungsdauer fiir eine Stérung in dem Ubertragungs-
system abhangig. Eine langsamere Fehlerbehebung gestattet es dem Rotor, soweit
auf der Leistungskurve zu beschleunigen und kénnte eine Synchronmaschine dazu
bringen, dass sie desynchronisiert wird. Die Fahigkeit der Maschine, Uber eine grofte
Transiente synchronisiert zu bleiben, ist durch den Betriebslastwinkel der Maschine,
d. h. den Winkel zwischen dem rotierenden Magnetfeld des rotierenden Rotors, und
dem in der Rotorwicklung induzierten rotierenden Magnetfeld definiert. Das verbes-
serte Felderregungs-Steuerungsmerkmal der vorliegenden Erfindung sieht eine
Steuerung des Maschinen-Lastwinkels mit einer Fahigkeit vor, minimale transiente

und dynamische Stabilitdtsgrenzen sicherzustellen.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Halten einer Synchronmaschine
innerhalb einer sicheren Betriebszone wahrend groRer transienter Spannungsaus-

schlage in einem Leistungsversorgungsnetz, mit dem die Maschine verbunden ist.

Gemal einer ersten exemplarischen Ausflihrungsform der Erfindung umfasst ein
Verfahren zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer stabilen Betriebszone
wahrend groRer transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage, wobei die Ma-
schine einen Erreger umfasst, dass ein Lastwinkelbereich vordefiniert wird, in dem
ein stabiler Betrieb der Maschine stattfindet, eine Lastwinkelberechnung fur die Ma-
schine basierend auf einem Generatorklemmenparameter durchgefuhrt wird, be-
stimmt wird, ob der berechnete Lastwinkel innerhalb des vordefinierten stabilen Be-
triebslastwinkelbereiches fir die Maschine liegt, wenn der Lastwinkel innerhalb des
vordefinierten stabilen Betriebslastwinkelbereiches liegt, die Lastwinkelberechnung
fur die Maschine und die Bestimmung, ob der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten

stabilen Betriebslastwinkelbereiches liegt, wiederholt werden, bis der Lastwinkel nicht
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mehr innerhalb des vordefinierten stabilen Betriebslastwinkelbereiches liegt, und
wenn der Lastwinkel nicht innerhalb des vordefinierten stabilen Betriebslastwinkelbe-
reiches liegt, die Maschinen-Felderregung modifiziert wird, um den Maschinenlast-
winkel zuriick in den vordefinierten stabilen Betriebslastwinkelbereich zu bringen,
wobei die Synchronmaschine wahrend grof3er transienter Ausschlage innerhalb einer

sicheren Betriebszone gehalten wird.

Gemal einer anderen exemplarischen Ausfihrungsform der Erfindung umfasst ein
Verfahren zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer sicheren Betriebszo-
ne wahrend grolder transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage, wobei die
Maschine einen Erreger umfasst, dass ein Lastwinkelbereich definiert wird, in dem
ein stabiler und synchronisierter Betrieb der Maschine stattfindet, der Erreger eine
Lastwinkelberechnung flr die Maschine durchflhrt, eine Lastwinkelsteuerung vorge-
sehen wird, die bestimmt, ob der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten Bereiches
liegt, in dem der stabile und synchronisierte Betrieb der Maschine stattfindet, wenn
der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten Bereiches von Sollwerten liegt, der Erre-
ger die Durchfuhrung der Lastwinkelberechnung fur die Maschine wiederholt und die
Lastwinkelsteuerung bestimmt, ob der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten Berei-
ches von Werten liegt, bis der Lastwinkel nicht mehr innerhalb des vordefinierten Be-
reiches von Sollwerten liegt, und wenn der Lastwinkel nicht innerhalb des vordefinier-
ten Bereiches von Sollwerten liegt, der Maschinenerreger die Werte an einem auto-
matischen Erreger-Sollwert (ASP_EX) modifiziert, der einen automatischen Span-
nungsregler-Sollwert (AVR SP) in vordefinierten Grenzen moduliert, um die Maschi-
nen-Felderregung entweder zu erhéhen oder zu verringern, wobei die Synchronma-
schine wahrend grof3er transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage innerhalb

einer sicheren Betriebszone gehalten wird.
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Gemal einer weiteren exemplarischen Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst ein
Verfahren zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer sicheren Betriebszo-
ne wahrend grof3er transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage in einem Ener-
gieversorgungsnetz, mit dem die Maschine verbunden ist, dass eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle zum Steuern eines Betriebes der Maschine verwendet wird,
um einen Lastwinkelbereich zu definieren, in dem ein stabiler und synchronisierter
Betrieb der Maschine stattfindet, der Erreger eine Lastwinkelberechnung fur die Ma-
schine durchfihrt, eine Lastwinkelsteuerung vorgesehen wird, die bestimmt, ob der
Lastwinkel innerhalb eines vordefinierten Bereiches von Sollwerten liegt, die in einem
automatischen Maschinenerreger-Sollwertblock (EXASP) gespeichert sind, wenn der
Lastwinkel innerhalb des vordefinierten Bereiches von Sollwerten liegt, der Erreger
die Durchfiihrung der Lastwinkelberechnung fir die Maschine wiederholt und die
Lastwinkelsteuerung die Bestimmung, ob der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten
Bereiches von Werten liegt, wiederholt, bis der Lastwinkel nicht mehr innerhalb des
vordefinierten Bereiches von Sollwerten liegt, und wenn der Lastwinkel nicht inner-
halb des vordefinierten Bereiches von Sollwerten liegt, der Maschinenerreger die
Werte an einem automatischen Erreger-Sollwert (ASP_EX) modifiziert, der einen au-
tomatischen Spannungsregler-Sollwert (AVR SP) in vordefinierten Grenzen modu-
liert, um die Maschinen-Felderregung entweder zu erhohen oder zu verringern, wo-
bei die Synchronmaschine wahrend groRer transienter Spannungs- oder Frequenz-

ausschlage innerhalb einer sicheren Betriebszone gehalten wird.

Fig. 1 ist ein Grundriss-Prinzipschaubild eines einfachen Synchrongenerators.

Fig. 2 ist ein seitliches Aufriss-Prinzipschaubild eines Synchrongenerators.

Fig. 3 ist ein Prinzipschaubild einer Generatorerregungssteuerung, welche eine Erre-

gerschaltung umfasst, die verwendet wird, um einen Generator-Feldstrom zu steu-
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ern, und einen Spannungsregler umfasst, der verwendet wird, um die Héhe der Ge-

neratorklemmenspannung zu regeln.

Fig. 4 ist ein Zeigerdiagramm fir einen Synchrongenerator, der in einem Modus mit

nacheilendem Leistungsfaktor infolge einer induktiven Last arbeitet.

Fig. 5 ist ein Blockdiagramm des Schaltschemas, das eine Generatorerregungssteu-

erung umfasst.

Fig. 6 ist ein detaillierteres Blockdiagramm des Automatischen Spannungsregler-

Sollwertblockes (EXASP) von Fig. 5.

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm der Schritte des Verfahrens der vorliegenden Erfindung
zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer sicheren Betriebszone wahrend

grof3er transienter Spannungsausschlage.

Synchronmaschinen werden Ublicherweise als Generatoren verwendet, die durch
Turbinen, wie z. B. Dampfturbinen, Gasturbinen, und durch andere Arten von Ma-
schinen, wie z. B. Brennkraftmaschinen, rotiert werden. Synchronmaschinen erzeu-
gen Elektrizitat, die Uber ein Leistungsversorgungsnetz eines Landes an Verbraucher
geliefert wird. Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen, ob
sich der Lastwinkel einer Synchronmaschine innerhalb definierter Grenzen befindet,
um die Maschine selbst wéahrend grofler transienter Spannungsausschliage in dem
Leistungsversorgungsnetz, mit dem die Maschine verbunden ist, in einer stabilen und

daher sicheren Betriebszone zu halten.

Die Fahigkeit einer Synchronmaschine, wahrend einer grolen Spannungs- oder Fre-

quenz-Transienten synchronisiert zu bleiben, ist durch den Betriebslastwinkel der
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Maschine, d. h. dem Winkel zwischen dem rotierenden Magnetfeld des rotierenden
Rotors und dem in der Statorwicklung induzierten rotierenden Magnetfeld, definiert.
Das Verfahren der vorliegenden Erfindung berechnet mathematisch den Lastwinkel
der Maschine, d. h. die Position des Rotorflusses in Bezug auf die Position des Sta-
torflusses, und ermdglicht die Beibehaltung des Lastwinkels der Maschine innerhalb
eines definierten Bereiches von Referenzwerten flr einen stabilen Maschinenbetrieb

durch Anpassen der Felderregung der Maschine.

Die Felderregung wird aufrechterhalten, um eine groRere Maschinenbetriebsstabilitat
zu erreichen, die den zuverldssigen Betrieb von Gas- und Dampfturbinen, die mit
einem Synchrongenerator in dem Energieversorgungsnetz verbunden sind, selbst
wéhrend groer Spannungs- oder Frequenzausschldge verbessert. Das Verfahren
der vorliegenden Erfindung gestattet eine sorgfaltige Uberwachung eines Lastwinkels
der Maschine, um stabile Maschinenbetriebszustéande aufrechtzuerhalten, unabhan-
gig davon, ob die Maschine unter einer VAR- oder einer PF-Steuerung steht. Be-
deutsamerweise verleiht diese Stabilitdt dem zuverldssigen Betrieb fiir Verbrauchér

einen Mehrwert, um dadurch zuséatzliche Einnahmen zu generieren.

Derzeit gibt es keine direkten Verfahren zum Bestimmen des Lastwinkels einer Syn-
chronmaschine. Er kann nur mathematisch berechnet werden. Das Verfahren der
vorliegenden Erfindung definiert sichere Lastwinkel-Betriebsgrenzen basierend auf
einer Berechnung eines Lastwinkels, um die Maschine selbst wahrend groRer tran-

sienter Ausschlage in einer sicheren, stabilen Betriebszone zu halten.

Die Fahigkeit einer Synchronmaschine, wahrend einer groBen Spannungs- oder Fre-
quenz-Transienten synchronisiert zu bleiben, ist durch den Betriebslastwinkel der
Maschine definiert. Das Verfahren der vorliegenden Erfindung bestimmt mathema-

tisch die Position des Maschinenrotorflusses in Bezug auf den Statorfluss, um den
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Lastwinkel der Maschine innerhalb eines bestimmten Bereiches von Referenzwerten
zu halten, die durch die Fahigkeit der Maschine, in einer stabilen Weise zu arbeiten,
bestimmt sind. Das Verfahren der vorliegenden Erfindung halt den Maschinenlast-
winkel durch Anpassen der Maschinen-Felderregung innerhalb des bestimmten Be-
reiches von Referenzwerten, wahrend sichergestelit wird, dass die Maschine in einer
stabilen Weise arbeitet. Wenn die Felderregung/stérke aufrechterhalten wird, um ei-
ne groflere Maschinenstabilitidt zu erreichen, verbessert dies den zuverlassigen Be-
trieb der Gas- oder Dampfturbine, welche die Maschine in dem Energieversorgungs-
netz antreibt. Mit zunehmenden Anforderungen, Synchronmaschinen bei voreilenden
Leistungsfaktoren zu betreiben, sieht das verbesserte Felderregungs-Steuerungs-
merkmal der vorliegenden Erfindung eine Steuerung des Maschinen-Lastwinkels mit
einer Fahigkeit vor, minimale transiente und dynamische Maschinen-Stabilitits-

grenzen sicherzustellen.

Fig. 1 ist ein Grundriss-Prinzipschaubild eines einfachen Synchrongenerators 10, das
seinen Rotor 12 und Stator 14 und deren entsprechende Wicklungen zeigt. Die Wick-
lungen umfassen eine Feldwicklung 16, die auf dem Rotor 12 angeordnet ist, und
eine Ankerwicklung 18, die auf dem Stator 14 angeordnet ist. Die Feldwicklung 16
erzeugt ein Magnetfeld mit einem Magnetfluss 19 infolge eines durch die Feldwick-
lung 16 flieRenden Gleichstromes. Fig. 2 ist ein seitliches Aufriss-Prinzipschaubild
des Synchrongenerators 10, das auch den Rotor 12 und den Stator 14 sowie Schleif-

ringe 20 und Biirsten 22 zeigt, mit deren Hilfe der Gleichstrom zu dem Rotor 12 fliefit.

Wenn der durch die Feldwicklung 16 erzeugte Magnetfluss 19 mit der Ankerwicklung
18 in Wechselwirkung tritt, wird eine Wechselstromspannung in der Ankerwicklung
18 induziert. Wenn der durch die Gleichstrom-Feldwicklung entwickelte Magnetfluss

einen Luftspalt zwischen der Rotor- und der Statorwicklung tiberquert, wird eine Si-
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nusspannung an den Generatorausgangsklemmen mithilfe eines Prozesses ent-

wickelt, der als elektromagnetische Induktion bezeichnet wird.

Die Hohe der erzeugten Wechselstromspannung ist durch die Menge des der Feld-
wicklung 16 zugefiihrten Gleichstromes gesteuert. Bei groRen Generatoren werden
Erreger verwendet, um den Gleichstrom zu erzeugen, der verwendet wird, um die

Generatorklemmenspannung zu steuern.

Fig. 3 ist ein Prinzipschaubild, das eine Generatorerregungssteuerung zeigt, welche
einen Erreger 24 umfasst, der verwendet wird, um die Generator-Felderregung zu
steuern, und einen Spannungsregler 26 umfasst, der verwendet wird, um die Héhe
der Generatorklemmenspannung zu steuern. Stromwandler (CTs) 28 iiberwachen
den Statorstrom, wahrend Spannungswandler (PTs) 30 die Generatorklemmenspan-
nung Uberwachen. Mit dem Leistungsspannungswandler (PPT)-Regler 29 kann die
Erregungssteuerung die Wirkung der Erreger-Zeitkonstante durch Einbauen einer
direkten Messung der/des Generator-Feldspannung und -Feldstromes desensibilisie-
ren, um die Geschwindigkeit eines Ansprechens auf Systemtransienten zu verbes-

sem.

Ein ,Zeiger” ist eine skalierte Linie, die als ein ,Vektor* bezeichnet wird und deren
Lange eine Wechselstrommenge darstellt, die sowohl eine GroRe (~»Spitzenamplitu-
de”) als auch eine Richtung (,Phase”) an einem bestimmten fixen Zeitpunkt aufweist.
In einem rotierenden Synchrongenerator wird ein Zeigerdiagramm von rotierenden
Vektoren in der Regel in dem rotierenden, synchronen dg-Rahmen des Rotors des
Generators gezeigt. In dem rotierenden, synchronen dg-Rahmen wird die Achse der
Feldwicklung in der Richtung des Gleichstromfeldes als die Rotor-Langsachse oder
die d-Achse bezeichnet. Neunzig (90) Grad nach der d-Achse befindet sich die Quer-

achse oder die g-Achse. Da ein Zeigerdiagramm gezeichnet werden kann, um jeden
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Augenblick und damit jeden Winkel darzustellen, wird der Referenzzeiger oder -vek-
tor einer wechselnden GroRRe entlang der horizontalen Achse des Zeigerdiagrammes
gezeichnet. Alle Vektoren sind in einer Richtung gegen den Uhrzeigersinn rotierend
gezeichnet. Alle Vektoren vor den Referenzvektoren werden als ,voreilend* bezeich-
net, wahrend alle Vektoren nach dem Referenzvektor als ,nacheilend” bezeichnet

werden.

Fig. 4 ist ein Zeigerdiagramm flir einen Synchrongenerator, der in einem Modus mit
nacheilendem Leistungsfaktor infolge einer induktiven Last arbeitet. Die Klemmen-
spannung E; ist entlang der horizontalen Achse des Zeigerdiagrammes gezeichnet
und ist somit der Referenzvektor in dem Zeigerdiagramm von Fig. 3. Der Klemmen-
strom I} ist in Fig. 3 als der Klemmenspannung E; um einen Winkel ® nacheilend ge-
zeigt, der dem Phasenunterschied, d. h. dem Phasenwinkel zwischen der Klemmen-

spannung E; und dem Klemmenstrom J; entspricht.

Die in der Generator-Statorwicklung Eq induzierte innere Spannung wird durch das
mit der Statorwicklung in Wechselwirkung stehende Rotor-Magnetfeld erzeugt. In der
Regel ist die in einem Synchrongenerator £, innen induzierte Spannung nicht die an
den Klemmen des Generators auftretenden Spannung E; da die innen induzierte
Generatorspannung der Klemmenspannung des Generators nur entspricht, wenn
kein Ankerstrom in der Maschine vorhanden ist. Somit ist der Lastwinkel & der Win-

kel zwischen der inneren Spannung Eq und der Klemmenspannung E;.

Der ,Leistungsfaktor” ist definiert als der Cosinus des Phasenwinkels ® (cos @) zwi-
schen der Klemmenspannung E; und dem Klemmenstrom ;. Der Phasenwinkel &
kann in einem Bereich zwischen -90° und +90° liegen, so dass er als voreilend oder
nacheilend bezeichnet werden kann. Ein nacheilender Leistungsfaktor liegt vor, wenn

der Strom der Spannung nacheilt. Im Kontext der Stromerzeugung bedeutet dies,

12/30



e LX] stee LE ] .o
] - L) »
12 *2 @
L] L ] L]

.
L4 [ ] L]
LN ] .
e re o e3es =

e [ X
o s
.

»

L I 3

dass der Generator Blindleistung in das Energieversorgungsnetz einspeist. Ein vorei-
lender Leistungsfaktor liegt vor, wenn der Strom der Spannung voreilt. Das bedeutet,

dass der Generator die Blindleistung aus dem Energieversorgungsnetz aufnimmt.

Induktive Lasten, wie z. B. Motoren, weisen nacheilende Leistungsfaktoren auf, so
dass industrielle Anlagen dazu neigen, dass sie aufgrund der groRen Anzahl von
elektrischen Induktionsmotoren, deren Wicklungen, wie an der Stromversorgung zu

sehen, als Induktoren wirken, einen ,nacheilenden Leistungsfaktor® aufweisen.

Die mathematische Gleichung zum Berechnen des Lastwinkels einer Synchronma-
schine, die in einem Modus mit einem nacheilenden Leistungsfaktor arbeitet, dessen

Zeigerdiagramm in Fig. 3 gezeigt ist, lautet wie folgt:

Xy Iy cosd — R, I sind
;= tan’! :
Ey;+ Rg 1 cosd +X, 1 sing

wobei X, die Statoranker-Reaktanz ist und R, der Statoranker-Widerstand ist. Als
solches definiert das Produkt X,J; die Abnahme der inneren induzierten Spannung E,
in der Generator-Statorwicklung infolge der Stator-Reaktanz, wahrend das Produkt
R.J; die Abnahme der inneren induzierten Spannung Eq in der Generator-Statorwick-

lung infolge des Stator-Widerstandes definiert.

Der Lastwinkel §; ist der Kehrwert des Tangens dieses Winkels, der der Seite des in
dem Zeigerdiagramm von Fig. 4 gezeigten Dreiecks gegeniiber dem Lastwinkel
gebrochen durch die Seite des in dem Zeigerdiagramm von Fig. 4 gezeigten Drei-
ecks benachbart zu dem Lastwinkel ; entspricht. Aus dem Zeigerdiagramm von Fig.
4 ist ersichtlich, dass die Seite des Dreiecks gegeniiber dem Lastwinkel &; als X,/;

cos ® minus R,l; sin ® definiert ist. GleichermalRien ist aus dem Zeigerdiagramm von
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Fig. 4 ersichtlich, dass die Seite des Dreiecks benachbart zu dem Lastwinkel &; als

die Klemmenspannung E; plus R.; cos ® plus X,; sin ® definiert ist.

Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines Steuerungssystems, das eine Erregungssteue-
rung far den Generator 10 umfasst. Die Erregungssteuerung umfasst einen Automa-
tischen Spannungsregler (AVR) 40, der die Generatorklemmenspannung (iber Ande-
rungen bei Last- und Betriebszusténden konstant aufrechterhalt. Der AVR 40 erzeugt
einen FVR-Verfolgungswert-Sollwerteingang 41 in einen Feldspannungsregler (FVR)
42, welcher die Generator-Feldspannung steuert. Der FVR 42 ist ein manueller Reg-
ler, der die Generator-Feldspannung 43 als einen Ruckkoppelungseingang verwen-
det. Ein Automatischer Spannungsregler-Sollwertblock (EXASP) 44 kombiniert eine
Anzahl von Funktionen, um einen Referenzeingang (AVR-Sollwert und -verfolgungs-
wert) 45 an den AVR 40 zu erzeugen. Der AVR-Sollwert wird mit anderen unterstiit-
zenden Stabilisierungs- und Schutzsignalen in dem EXASP-Block 44 kombiniert, um
die Referenz 45 an den AVR 40 zu bilden. Ein Autoregler-Referenz (AUTO REF)-
Block 46, der externe Bedienerbefehle, wie z. B. das Erhéhen und Verringern von
Eingangen, von direkten Eingangen oder Uber eine Datenverbindung von einer
Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS)-Bedienerstation empfingt, erzeugt eine Au-
tosteuerungs (AC)-Sollwertvariable fiir den EXASP 44. Allerdings wird gemaf der
vorliegenden Erfindung der Sollwerteingang an den EXASP-Block von dem AUTO
REF 46 durch die Lastwinkelsteuerung 48 hindurchgeleitet, die den Sollwerteingang
47 an den EXASP 44 basierend auf einer Berechnung eines Lastwinkels fiir die Ma-
schine 10 mithilfe der oben dargelegten mathematischen Lastwinkelberechnungs-
gleichung und auf einer Bestimmung, ob der berechnete Lastwinkel innerhalb des
definierten Lastwinkelbereiches fiir einen synchronisierten Betrieb fiir die Maschine
10 liegt modifiziert (oder nicht). Die (nicht) modifizierten Vorgabewerte 47 werden in
einen automatischen Maschinenspannungsregler-Summierknoten 49 durch einen

zusatzlichen Eingang 50, wie in Fig. 6 gezeigt, hindurch eingegeben, wie in Fig. 6
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gezeigt, wobei die Maschinen-Felderregung entweder erhéht oder verringert wird.
Die Komponenten, wie z. B. 40, 42, 44, 46 und 48, der Erregungssteuerung kénnen
mithilfe eines oder mehrerer Prozessoren, welche/r in einer nicht fliichtigen Spei-
chervorrichtung gespeicherte Ausfiihrungsanweisungen ausfithrt/en, implementiert

werden.

Fig. 6 ist ein detaillierteres Blockdiagramm des Automatischen Spannungsregler-
Sollwertblockes (EXASP) 44 von Fig. 5 und zeigt den Summierknoten 49 und den
(nicht) modifizierten Vorgabewert ASP_EX 50- Eingang in den Summierknoten 49.

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm 60 fiir einen Rotorwinkel-Steuerungsalgorithmus, das
die Schritte eines Verfahrens zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer
stabilen Betriebszone wahrend groRer transienter Spannungsausschlage zeigt. Da-
mit die Maschine wéhrend einer groBen Spannungs- oder Frequenztransienten syn-
chronisiert bleibt, wird der Betriebslastwinkel der Maschine, d. h. der Winkel zwi-
schen dem rotierenden Magnetfeld des rotierenden Rotors und dem in der Stator-
wicklung induzierten rotierenden Magnetfeld berechnet. Nachdem der Lastwinkel der
Maschine berechnet wurde, erfolgt eine Bestimmung, ob der Lastwinkel innerhalb
eines definierten Bereiches von Lastwinkelwerten fiir einen stabilen Maschinenbe-
trieb liegt. Wenn nicht, wird der Lastwinkel durch Anpassen der Felderregung modifi-
ziert, um sicherzustellen, dass der Betrieb der Maschine innerhalb ihrer Fahigkeit
liegt, in einer stabilen Weise zu arbeiten. Der definierte Bereich von Lastwinkelwerten
fir einen stabilen Maschinenbetrieb kann in einem Bereich von null bis neunzig Grad

(0° und 90°) liegen.

Wendet man sich dem Flussdiagramm von Fig. 7 zu, aktiviert nach dem Start-Schritt

60 der nachste Schritt 61 die Lastwinkelsteuerung 48 und definiert dann vorab den

Lastwinkelbereich flir einen stabilen Betrieb des Generators 10. Diese Schritte wer-
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den Uber eine MMS ausgefihrt, die von dem Bediener des Generators verwendet
wird, um seinen Betrieb zu steuern. Wenn bei Schritt 62 keine Maschinenstérungen
oder PT-Defekte detektiert werden und der Erreger 24 sich in einem automatischen
(AUTO) Betriebsmodus befindet, wird bei Schritt 63 eine Riickmeldung an die MMS
gesendet, dass die ,LASTWINKELSTEUERUNG AKTIV“ ist. Auch wird, wenn bei
Schritt 62 keine Maschinenstérungen oder PT-Defekte detektiert werden und der Er-
reger sich in dem AUTO-Modus befindet, bei Schritt 64 eine Lastwinkelberechnung in
dem Erreger 24 aus den Statorparametern durchgefiihrt, die in Bezug auf die oben
dargelegte mathematische Gleichung zum Berechnen des Lastwinkels einer in einem
Modus mit einem nacheilenden Leistungsfaktor arbeitenden Synchronmaschine defi-
niert sind. Die Lastwinkelberechnung kann in der Lastwinkelsteuerung 48 durchge-
fuhrt werden. Die Lastwinkelsteuerung kann auch die Steuerung des Erregers um-

fassen.

Wenn bei Schritt 62 eine Maschinenstérung oder ein PT-Defekt detektiert wird oder
wenn der Erreger sich nicht in dem AUTO-Modus befindet, wird der Rotor-Steue-

rungsalgorithmus bei Schritt 67 beendet.

Bei Schritt 65 erfolgt in der Lastwinkelsteuerung 48 eine Bestimmung, ob der Ma-
schinen-Lastwinkel &; innerhalb des vordefinierten Bereiches von Werten liegt. Wenn
ja, wird der Schritt 64 zum Berechnen des Lastwinkels wiederholt und die Schleife,
die diesen Schritt enthalt, wird wiederholt, es sei denn, dass und bis der Lastwinkel
nicht mehr innerhalb des vordefinierten Bereiches von Lastwinkelwerten liegt. Wenn
bei Schritt 65 eine Bestimmung erfolgt, dass der Lastwinkel nicht innerhalb des vor-
definierten Bereiches von Lastwinkelwerten liegt, modifiziert die Lastwinkelsteuerung
48 bei Schritt 66 die Werte an ASP_EX 50, die den AVR-Sollwert modulieren, so
dass ein Lastwinkel in vordefinierten Grenzen gehalten wird, wozu das Steuerungs-

system die Maschinen-Felderregung entweder erhbhen oder verringern wiirde. Die
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Modifizierung der Werte an ASP_EX ist ein zusatzlicher Eingang in den AVR-Sum-
mierknoten 49. AufRerdem konnten, wenn die Modulation des AVR-Sollwerts stattfin-
det, die externen ERHOHEN/SENKEN-Befehle, die verwendet wiirden, in einem An-
wendungsschalter verhindert werden, wenn der Betriebspunkt auf die Grenzen des
vordefinierten Bereiches von Lastwinkelwerten trifft. In jedem Fall wird, nachdem
Schritt 66 der Lastwinkelsteuerung zum Modifizieren der Werte bei ASP_EX ausge-
fihrt wurde, der Schritt 65 zum Bestimmen, ob der Lastwinkel innerhalb eines vorde-
finierten Bereiches von Werten liegt, durch die Lastwinkelsteuerung 48 wiederholt.

Danach ist der nachste Schritt das Ende 67.

Somit berechnet das Verfahren der vorliegenden Erfindung mathematisch einen
Lastwinkel einer Maschine, d. h. die Position des Rotorflusses in Bezug auf die Posi-
tion des Statorflusses, und erméglicht die Beibehaltung des Lastwinkels der Maschi-
ne innerhalb eines definierten Bereiches von Referenzwerten fiir einen stabilen Ma-

schinenbetrieb durch Anpassen der Felderregung der Maschine.

Die Feldstarke wird aufrechterhalten, um eine gréRere Maschinenbetriebsstabilitit zu
erreichen, die den zuverldssigen Betrieb von Gas- und Dampfturbinen, die mit einem
Synchrongenerator in dem Energieversorgungsnetz verbunden sind, selbst wihrend
grofder Spannungs- oder Frequenzausschldge verbessert. Das Verfahren der vorlie-
genden Erfindung gestattet eine sorgféltige Uberwachung eines Lastwinkels einer
Maschine, um stabile Maschinenbetriebszustéande aufrechtzuerhalten, unabhangig
davon, ob die Maschine unter einer VAR- oder einer PF-Steuerung steht. Bedeut-
samerweise verleiht diese Stabilitdt dem zuverlassigen Betrieb fiir Verbraucher einen

Mehrwert, um dadurch zusétzliche Einnahmen zu generieren.

Wahrend die Erfindung in Verbindung damit beschrieben wurde, was gegenwartig als

praktikabelste und bevorzugte Ausflhrungsform betrachtet wird, sollte verstindlich
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sein, dass die Erfindung nicht auf die offenbarte Ausfiihrungsform begrenzt ist, son-
dern vielmehr verschiedene Abwandlungen und gleichwertige Einrichtungen ab-

decken soll, die innerhalb des Geistes und des Schutzumfanges der beigefligten An-

spruche liegen.
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Patentanspriiche:

Verfahren zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer stabilen Be-
triebszone wahrend grol3er transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage,
wobei die Maschine einen Erreger umfasst, wobei das Verfahren umfasst,
dass:

ein Lastwinkelbereich vordefiniert wird, in dem ein stabiler Betrieb der Maschi-
ne stattfindet;

eine Lastwinkelberechnung fur die Maschine durchgefihrt wird;

bestimmt wird, ob der berechnete Lastwinkel innerhalb des vordefinierten sta-
bilen Betriebslastwinkelbereiches fir die Maschine liegt;

wenn der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten stabilen Betriebslastwinkel-
bereiches liegt, die Lastwinkelberechnung fir die Maschine und die Bestim-
mung, ob der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten stabilen Betriebslastwin-
kelbereiches liegt, wiederholt werden, bis der Lastwinkel nicht mehr innerhalb
des vordefinierten stabilen Betriebslastwinkelbereiches liegt; und

wenn der Lastwinkel nicht innerhalb des vordefinierten stabilen Betriebslast-
winkelbereiches liegt, die Maschinen-Felderregung modifiziert wird, um den
Maschinenlastwinkel zurtck in den vordefinierten stabilen Betriebslastwinkel-
bereich zu bringen;

wobei die Synchronmaschine wahrend grol3er transienter Spannungsaus-

schlage innerhalb einer sicheren Betriebszone gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt zum Durchfuhren der Lastwin-

kelberechnung fiir die Maschine in dem Erreger durchgeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt zum Vordefinieren eines Last-

winkelbereiches, in dem ein stabiler Betrieb der Maschine stattfindet, an einer
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Mensch-Maschine-Schnittstelle stattfindet, die verwendet wird, um den Betrieb

der Maschine zu steuern.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt zum Andern der Maschinen-
Felderregung durch Modifizieren des vordefinierten stabilen Betriebslastwin-
kelbereiches und Eingeben des modifizierten vordefinierten stabilen Betriebs-
lastwinkelbereiches in einen automatischen Maschinenerreger-Spannungsreg-

ler durchgefiihrt wird, um die Maschinen-Felderregung zu andern.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt zum Bestimmen, ob der Ma-
schinenlastwinkel innerhalb eines vordefinierten stabilen Betriebslastwinkelbe-
reiches liegt, durch Vorsehen einer Lastwinkelsteuerung durchgefihrt wird, die
bestimmt, ob der berechnete Lastwinkel innerhalb des vordefinierten stabilen

Betriebslastwinkelbereiches liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der vordefinierte stabile Betriebslastwinkel-
bereich in einem automatischen Maschinenerreger-Sollwertblock gespeichert

wird, der Teil einer Maschinen-Erregungssteuerung ist.
Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt zum Modifizieren der Maschi-
nen-Felderregung durch Modifizieren eines Maschinenfeldstromes durchge-

fuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der definierte Bereich von Lastwinkelwer-

ten flr einen stabilen Maschinenbetrieb zwischen null und 90 Grad liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Synchronmaschine als ein Generator

oder ein Synchronkondensator oder -motor arbeitet.
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Verfahren zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer sicheren Be-
triebszone wahrend grof3er transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage,
wobei die Maschine einen Erreger umfasst, wobei das Verfahren umfasst,
dass:

ein Lastwinkelbereich definiert wird, in dem ein stabiler und synchronisierter
Betrieb der Maschine stattfindet;

der Erreger eine Lastwinkelberechnung fiir die Maschine durchfiihrt;

eine Lastwinkelsteuerung vorgesehen wird, die bestimmt, ob der Lastwinkel
innerhalb des vordefinierten Bereiches liegt, in dem der stabile und synchroni-
sierte Betrieb der Maschine stattfindet;

wenn der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten Bereiches von Sollwerten
liegt, der Erreger die Durchfihrung der Lastwinkelberechnung fiir die Maschi-
ne wiederholt und die Lastwinkelsteuerung bestimmt, ob der Lastwinkel inner-
halb des vordefinierten Bereiches von Werten liegt, bis der Lastwinkel nicht
mehr innerhalb des vordefinierten Bereiches von Soliwerten liegt; und

wenn der Lastwinkel nicht innerhalb des vordefinierten Bereiches von Sollwer-
ten liegt, der Maschinenerreger die Werte an einem automatischen Erreger-
Sollwert modifiziert, der einen automatischen Spannungsregler-Sollwert in
vordefinierten Grenzen moduliert, um die Maschinen-Felderregung entweder
zu erhéhen oder zu verringern;

wobei die Synchronmaschine wahrend grofler transienter Spannungs- oder

Frequenzausschlage innerhalb einer sicheren Betriebszone gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Schritt zum Vordefinieren eines Last-
winkelbereiches, in dem ein stabiler Betrieb der Maschine stattfindet, an einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle stattfindet, die verwendet wird, um den Betrieb

der Maschine zu steuern.
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Verfahren nach Anspruch 10, wobei der automatische Erreger-Soliwertblock

Teil eine Maschinen-Erregungssteuerung ist.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Schritt zum Modifizieren der Maschi-
nen-Felderregung durch Modifizieren eines/r Maschinenfeldstromes oder

-spannung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei der definierte Bereich von Lastwinkelwer-

ten flr einen stabilen Maschinenbetrieb zwischen null und neunzig Grad liegt.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Synchronmaschine als ein Generator

arbeitet.

Verfahren zum Halten einer Synchronmaschine innerhalb einer sicheren Be-
triebszone wéhrend grolRer transienter Spannungs- oder Frequenzausschlage
in einem Energieversorgungsnetz, mit dem die Maschine verbunden ist, wobei
die Maschine einen Erreger umfasst, wobei das Verfahren umfasst, dass:

eine Mensch-Maschine-Schnittstelle zum Steuern eines Betriebes der Maschi-
ne verwendet wird, um einen Lastwinkelbereich zu definieren, in dem ein sta-
biler und synchronisierter Betrieb der Maschine stattfindet;

der Erreger eine Lastwinkelberechnung fiir die Maschine durchfiihrt;

eine Lastwinkelsteuerung vorgesehen wird, die bestimmt, ob der Lastwinkel
innerhalb eines vordefinierten Bereiches von Sollwerten liegt, die in einem au-
tomatischen Maschinenerreger-Sollwertblock gespeichert sind;

wenn der Lastwinkel innerhalb des vordefinierten Bereiches von Sollwerten
liegt, der Erreger die Durchfiihrung der Lastwinkelberechnung fiir die Maschi-
ne wiederholt und die Lastwinkelsteuerung die Bestimmung wiederholt, ob der

Lastwinkel innerhalb des vordefinierten Bereiches von Werten liegt, bis der

22/30



17.

18.

19.

20.

Lastwinkel nicht mehr innerhalb des vordefinierten Bereiches von Sollwerten
liegt; und

wenn der Lastwinkel nicht innerhalb des vordefinierten Bereiches von Sollwer-
ten liegt, der Maschinenerreger die Werte an einem automatischen Erreger-
Sollwert modifiziert, der einen automatischen Spannungsregler-Soliwert in
vordefinierten Grenzen moduliert, um die Maschinen-Felderregung entweder
zu erhOhen oder zu verringern;

wobei die Synchronmaschine wahrend groRer transienter Spannungs- oder

Frequenzausschléage innerhalb einer sicheren Betriebszone gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei der automatische Erreger-Sollwertblock

Teil einer Maschinen-Erregungssteuerung ist.
Verfahren nach Anspruch 16, wobei der Schritt zum Modifizieren der Maschi-
nen-Felderregung durch Modifizieren eines/r Maschinenfeldstromes oder

-spannung durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei der definierte Bereich von Lastwinkelwer-

ten fUr einen stabilen Maschinenbetrieb zwischen 0° und 90° liegt.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Synchronmaschine als ein Generator

oder Motor arbeitet.
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