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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Anpassung des von
einem Generator (1) erzeugten Wechselstroms respektive
der von einem Generator (1) erzeugten Wechselspannung
an ein Netz (8), wobei der Generator (1) wenigstens eine
Erregerspule (2) aufweist. Eine flexible Anpassung der in
das Netz (8) eingespeisten Leitung bei niedrigen Schaltver-
lusten kann erreicht werden, indem zur Anpassungg zwi-
schen Generator (1) und Netz (8) ein statischer Frequen-
zumwandler (9) verwendet wird und indem zur Steuerung
der in das Netz (8) eingespeisten Leistung einerseits Mittel
(3) angeordnet sind, mit welchen die Starke des von der
wenigstens einen Erregerspule (2) erzeugten Erregerfel-
des geregelt wird, und andererseits eine geeignete Ansteu-
erung der Phasenlage zwischen Frequenzumwandlerspan-
nung und Generator- respektive Netzspannung vorgenom-
men wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Anpassung des von einem Generatorerzeug-
ten Wechselstroms respektive der von einem Gene-
rator erzeugten Wechselspannung an ein Netz, wo-
bei es sich beim Generator um einen Generator mit
wenigstens einer Erregerspule handelt. Ausserdem
betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Drehzahlvariable Generatoren oder ganz all-
gemein Generatoren mit einer Frequenz, welche von
der Netzfrequenz abweicht, werden typischerweise
Uber Umrichter, welche eine Anpassung der Span-
nung und der Frequenz, welche von Generatorer-
zeugt wird, an die Spannung und Frequenz des
Stromversorgungsnetzes vornehmen, an das Strom-
versorgungsnetz angeschlossen. Als Umrichter wer-
den zu diesem Zweck unterschiedliche Vorrichtun-
gen verwendet, so beispielsweise so genannte direk-
te Umrichter, bei welchen z. B. unter Verwendung von
Halbleiterschaltern (zum Beispiel Thyristoren oder
GTOs, Gate Turn-Off Thyristors) in einer direkten
Konversion (AC/AC) die beiden unterschiedlichen
Spannungen und Frequenzen relativ zueinander ein-
gestellt werden. Derartige direkte Umrichter gibt es
beispielsweise als so genannte Zyklokonverter oder
als so genannte Matrixkonverter (z. B. beschrieben in
der US 5,594,636). Bei naturlicher Kommutierung er-
zeugen sie unerwunschte und schwierig zu eliminie-
rende niederfrequente Frequenzkomponenten, bei
gezwungener Kommutierung weisen sie grosse
Schaltverluste auf.

[0003] Alternativ ist es moglich, einen spannungs-
und frequenz-angepassten Anschluss eines Genera-
tors an ein Stromversorgungsnetz in Form einer indi-
rekten Konversion zu gewahrleisten. Bei einer derar-
tigen Konversion wird zunachst aus dem Wechsel-
strom, welcher vom Generator erzeugt wird, in einem
Gleichrichter ein Gleichstrom erzeugt, und dieser
Gleichstrom anschliessend in einem Wechselrichter
auf die Spannung und Frequenz des Stromversor-
gungsnetzes gebracht. Derartige gesteuerte Umrich-
ter benutzen ebenfalls Halbleiterschalter (zum Bei-
spiel GTO's, IGBT's, Insulated Gate Bipolar Transis-
tors, MOSFET's, Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistors, oder IGCT's, Integrated Gate
Commutated Thyristors), und weisen bei den typi-
scherweise verwendeten Schaltfrequenzen grosse
Schaltverluste auf.
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Aufgabenstellung
DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0004] Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zu-
grunde, ein einfaches, flexibles, durch niedrige
Schaltverluste gekennzeichnetes Verfahren zur An-
passung des von einem Generator erzeugten Wech-
selstromes respektive der von einem Generator er-
zeugten Wechselspannung an ein Netz zur Verfi-
gung zu stellen. Es handelt sich dabei um ein Verfah-
ren im Zusammenhang mit einem Generator mit we-
nigstens einer Erregerspule.

[0005] Die Lésung dieser Aufgabe wird dadurch er-
reicht, dass zur Anpassung zwischen Generator und
Netz ein statischer Frequenzumwandler verwendet
wird, und dass zur Steuerung der in das Netz einge-
speisten Leistung einerseits Mittel angeordnet sind,
mit welchen die Starke des von der wenigstens einen
Erregerspule erzeugten Erregerfeldes geregelt wird,
und andererseits eine geeignete Ansteuerung der
Phasenlage zwischen Frequenzumwandlerspan-
nung und Generator- respektive Netzspannung vor-
genommen wird.

[0006] Der Kern der Erfindung besteht somit darin,
die Vorteile, die typischerweise mit der Verwendung
von statischen Frequenzumwandlern verbunden
sind, namlich einfache Bauweise, niedrige Schaltver-
luste, etc., zu nutzen, ohne deren Nachteile in Kauf
nehmen zu mussen. Ein wesentlicher Nachteil von
statischen Frequenzumwandlern besteht namlich da-
rin, dass sie zwar eine Umwandlung der Frequenz
zwischen Eingang und Ausgang erlauben, nicht aber
typischerweise eine einfache Regelung des Verhalt-
nisses der Amplitude der Wechselspannung zwi-
schen Eingang und Ausgang. Dieser Nachteil wird
nun eben in Uberraschend einfacher Weise dadurch
behoben, dass zur Regelung der durch den Genera-
tor in das Netz eingekoppelten Leistung einerseits
das Erregerfeld der Erregerspule des Generators,
und andererseits die Phasenlage zwischen der vom
gesteuerten Gleichrichter erzeugten Spannung und
der Generatorspannung entsprechend geregelt wird.

[0007] Die vorgeschlagene Schaltung respektive
das vorgeschlagene Verfahren hat den weiteren Vor-
teil, dass es in einfacher Weise beim Aufstarten den
Hochlauf der Turbinen-Generator-Gruppe auf die n6-
tige Minimaldrehzahl erméglichen kann. Thermische
oder andere Energiequellen wie Gasturbinen kénnen
bei tiefen Drehzahlen kein Drehmoment erzeugen.
Sie mussen mit Hilfe eines Motors zuerst auf eine Mi-
nimaldrehzahl gebracht werden, bevor sie Leistung
abgeben koénnen. Bei der Lésung " Turbine-Getrie-
be-Generator-Netz " kann der Generator nur syn-
chron zum Netz, bei Nenndrehzahl also, betrieben
werden, und es wird ein zusatzlicher Startmotor mit
eigenen Speise- und Regelvorrichtungen bendtigt
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(Stand der Technik).

[0008] Bei einer Lésung " Turbine-Generator-Um-
richter-Netz " kann auf die zusatzlichen Startvorrich-
tungen verzichtet werden, falls der Umrichter den Ge-
nerator mitsamt Turbine hochfahren kann. Hierzu
muss:
1) Energie vom Netz tiber den Umrichter zum Ge-
nerator fliessen kdnnen
2) der Umrichter auf der Generatorseite beliebige
Spannung und Frequenz erzeugen kénnen. Bei
einem Generator sind Spannung und Frequenz
etwa proportional zur Drehzahl (bei konstanter Er-
regung). Fur den Hochlauf vom Stillstand auf
Nenndrehzahl missen also auch Spannung und
Frequenz von Null auf Nennwert variiert werden.

[0009] Die vorgeschlagene Schaltung ist flir einen
Hochlauf sehr geeignet. Sie kann in einfacher Weise
beliebige Spannungen und Frequenzen erzeugen,
indem sie mit hoheren Schaltfrequenzen betrieben
wird. Die durch diese Betriebsart erzeugten héheren
Verluste fallen nur beim Aufstarten an, was erlaubt
ist, da nur kurzzeitig, und da typischerweise in einer
speziellen Startvorrichtung ahnliche Verluste anfal-
len. Sobald der Drehzahlbereich der Energieproduk-
tion erreicht wird, wird auf die verlustarme Grundfre-
quenztaktung umgeschaltet.

[0010] Mit dieser Schaltung kénnen also die Kosten
fur eine zusatzliche Startvorrichtung eingespart wer-
den.

[0011] Gemass einer ersten bevorzugten Ausfih-
rungsform des vorliegenden Verfahrens handelt es
sich beim verwendeten statischen Frequenzum-
wandler um einen indirekten Frequenzumwandler.
Mit anderen Worten handelt es sich um einen als
Gleichrichter/Wechselrichter ausgebildeten stati-
schen Frequenzumwandler mit einer dazwischen ge-
schalteten Gleichstromstufe. Diese einfache Bauwei-
se, welche Ublicherweise, wenn zuséatzlich Uber eine
spezifische Schaltung von Gleichrichter respektive
Wechselrichter das Verhaltnis der Spannungen zwi-
schen Eingang und Ausgang variabel eingestellt wer-
den soll, mit hohen Schaltverlusten verbunden ist,
kann durch die erfindungsgeméasse Regelung des Er-
regerfeldes und die Phasenlage der vom Frequen-
zumwandler erzeugten Spannungen ohne komplexe
Massnahmen eingestellt werden.

[0012] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform
des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anpassung uber einen stati-
schen Frequenzumwandler mit einem gesteuerten
Gleichrichter in Grundfrequenztaktung und/oder mit
einem gesteuerten Wechselrichter in Grundfrequenz-
taktung erfolgt. Ganz besonders vorteilhaft ist das
Verfahren, wenn sowohl Gleichrichter als auch
Wechselrichter als gesteuerte Bauteile in Grundfre-
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quenztaktung ausgebildet sind. Die Verwendung von
zwei gewissermassen spiegelbildlich angeordneten
Pulswechselrichtern ist besonders einfach und wird
durch die erfindungsgeméasse Ansteuerung der Erre-
gerspule ausserdem auch bei Generatoren mdglich,
welche in ihrer Leistungsankopplung an das Netz dy-
namisch geregelt werden missen.

[0013] Es konnen Zweistufenumrichter oder Drei-
stufenumrichter verwendet werden, fiir den Gleich-
richter wie fur den Wechselrichter. Dreistufenumrich-
ter werden bevorzugt bei einem Generator mit nur ei-
ner Statorwicklungsgruppe, bei mehreren Wicklungs-
gruppen sind Zwei- und Dreistufenumrichter sehr ge-
eignet. Bevorzugt handelt es sich beim gesteuerten
Gleichrichter um einen Drei-Stufen-Gleichrichter. Al-
ternativ oder gleichzeitig handelt es sich vorzugswei-
se beim gesteuerten Wechselrichter um einen
Drei-Stufen-Wechselrichter. Beide werden dabei be-
vorzugt in Grundfrequenztaktung betrieben. Derarti-
ge Drei-Stufen-Wechselrichter sind dem Fachmann
in ihrer allgemeinen Funktionsweise bekannt, und
sind beispielsweise in Standardliteratur wie "Conver-
tisseurs statiques", Hansruedi Bihler, Presses Poly-
techniques et Universitaires Romandes, 1991, ver-
fugbar.

[0014] Ein derartiges erfindungsgemasses Verfah-
ren wird bevorzugt realisiert, indem eine zentrale
Steuerung angeordnet wird, welche Uber die Mes-
sung von Spannung und/oder Stromstarke vor
und/oder hinter dem statischen Frequenzumwandler
eine Anpassung der ins Netz eingespeisten Amplitu-
de der Wechselspannung durch eine entsprechende
Ansteuerung der Mittel zur Steuerung der Starke des
von der Erregerspule erzeugten Erregerfeldes vor-
nimmt.

[0015] Die zentrale Steuerung stellt ausserdem ei-
nen geeigneten Phasenwinkel ein zwischen
1) Generatorspannung und der durch den gesteu-
erten Gleichrichter erzeugten Spannung
2) Netzspannung und der durch den gesteuerten
Wechselrichter erzeugten Spannung

um den gewilinschten Leistungsfluss mit gewiinsch-
ten Leistungsfaktoren zu ermdglichen.

[0016] Die Wirkleistung wird hauptsachlich durch
den Winkel bestimmt, die Blindleistung (und damit
der Leistungsfaktor) durch die Amplitude.

[0017] Die mdglicherweise auftretenden Frequenz-
komponenten ausserhalb der eigentlichen ge-
wilnschten Grundfrequenz sowohl generatorseitig
des statischen Frequenzumwandlers als auch netz-
seitig des statischen Frequenzumwandlers kénnen
reduziert oder sogar vollstandig eliminiert werden, in-
dem auf einer oder beiden Seiten entsprechende Fil-
terelemente angeordnet werden. In Frage kommen
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beispielsweise Bandpassfilter, Hochpassfilter oder
Tiefpassfilter, oder Kombinationen von derartigen Fil-
tern. Es kann sich dabei ausserdem um aktive oder
passive Bauelemente handeln.

[0018] Das erfindungsgemasse Verfahren kann
nicht nur bei Generatoren mit einer Statorwicklungs-
gruppe durchgefihrt werden, sondern gleichermas-
sen bei Generatoren mit zwei oder mehr Wicklungs-
gruppen. Entsprechend werden die dabei erzeugten
Gruppen von jeweils drei Phasen Uber jeweils indivi-
duelle statische Frequenzumwandler gewandelt.
Zum Beispiel bei einem Generator mit zwei Stator-
wicklungsgruppen wird bevorzugt die Ankopplung an
das Netz hinter dem statischen Frequenzumwandler
Uber einen Transformator sichergestellt, bei welchem
die eine Gruppe von drei Phasen in einer Sternschal-
tung geflhrt sind und die andere Gruppe von drei
Phasen in einer Dreieckschaltung.

[0019] Weitere bevorzugte Ausfliihrungsformen des
vorliegenden Verfahrens sind in den abhangigen An-
sprichen beschrieben.

[0020] Ausserdem betrifft die vorliegende Erfindung
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens,
wie es weiter oben beschrieben ist. Die Vorrichtung
umfasst vorzugsweise einen Generator mit wenigs-
tens einer Uber Mittel in Bezug auf die Anpassung der
Amplitude der Wechselspannung an die Erfordernis-
se des Netzes regelbaren Erregerspule, einen stati-
schen Frequenzumwandler umfassend wenigstens
einen gesteuerten Gleichrichter in Grundfrequenz-
taktung und wenigstens einen gesteuerten Wechsel-
richter in Grundfrequenztaktung sowie wenigstens
eine Steuerung zur Steuerung dieser Elemente.

[0021] Weitere bevorzugte Ausfliihrungsformen der
erfindungsgemassen Vorrichtung sind in den abhan-
gigen Ansprichen beschrieben.

Ausfihrungsbeispiel
KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0022] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfiuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Zeichnungen naher erldutert werden. Es zeigen:

[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung des
Anschlusses eines Generators an ein Stromversor-
gungsnetz;

[0024] Fig. 2 eine schematische Darstellung gem.
Fig. 1, wobei der Stator des Generators mit zwei
Wicklungsgruppen ausgestaltet ist ; und

[0025] Fig. 3 eine schematische Darstellung gem.
Fig. 1, wobei zusatzlich Filter zur Dampfung von Har-
monischen eingefligt sind.
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0026] Viele Stromerzeugungsanlagen verwenden
thermische oder andere Energiequellen wie Gastur-
binen als Leistungsquellen. Typischerweise sind der-
artige Leistungsquellen durch schnelle Rotationsge-
schwindigkeiten und damit durch hohe Betriebsfre-
quenzen gekennzeichnet, sowie durch die Mdglich-
keit, die Rotationsgeschwindigkeit in Anpassung an
den Leistungsbedarf zu andern.

[0027] Um den unterschiedlichen Rotationsge-
schwindigkeiten des Energieerzeugers, welcher bei-
spielsweise in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen P sym-
bolisch dargestellt ist, Rechnung zu tragen, kénnen
beispielsweise zwischen der eigentlichen Leistungs-
quelle P und den Generator zur Erzeugung elektri-
scher Energie Getriebe eingesetzt werden. Diese
weisen aber normalerweise den Nachteil auf, hohe
Verluste mit sich zu bringen und wartungsintensiv zu
sein. Da die Rotationsfrequenz des Generators letz-
ten Endes die Frequenz des damit erzeugten Wech-
selstromes bestimmt, ist es alternativ auch mdglich,
den Generator direkt an die Leistungsquelle, gegebe-
nenfalls Uber eine Kupplung, anzubinden, und an-
schliessend hinter dem Generator eine Anpassung
der Frequenz des erzeugten Stromes an die Netzfre-
quenz vorzunehmen, indem ein Frequenzumwandler
vorgesehen wird. Ein derartiger Frequenzumwandler
vermeidet zwar die in einem Getriebe auftretenden
mechanischen Verluste, flihrt aber in der Regel zu
Energieverlusten durch das Schalt- respektive Kom-
mutationsverhalten der darin eingesetzten geschalte-
ten Halbleiterbauteile.

[0028] Fig. 1 zeigt nun eine schematische Darstel-
lung eines Stromerzeugers und seiner Ankopplung
an ein Netz 8, bei welchem derartige Verluste mog-
lichst gering gehalten werden kénnen, und trotzdem
unterschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten des
Generators moglich sind, ohne dass mechanische
Getriebe erforderlich waren.

[0029] Das System umfasst einen Generator 1, in
welchem eine rotierende Erregerspule 2 eine ent-
sprechende Wechselspannung in den Statorwicklun-
gen 16 induziert. Die Rotation der Erregerspule 2
wird dabei durch eine Leistungsquelle P gewahrleis-
tet, welche aus einer Gasturbine bestehen kann, oder
aber auch aus einer Wasserturbine oder einer ande-
ren kinetischen Energiequelle.

[0030] Der durch die Erregerspule 2 geschickte
Strom kann Uber Mittel 3 zur Regelung, welche Uber
eine Steuerung 6 angesteuert werden, in Abhangig-
keit der Erfordernisse eingestellt werden. Als Mittel 3
zur Regelung kénnen dabei beispielsweise Thyristo-
renstromrichterbriicken, wenn als Energiequelle ein
dreiphasiges Netz dient, oder Chopper, wenn als En-
ergiequelle ein Gleichstrom dient, eingesetzt werden.
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Die Art und Weise und Zielvorgabe dieser Steuerung
der Mittel 3 wird weiter unten beschrieben.

[0031] Der vom Generator 1 erzeugte Strom wird
anschliessend einem Frequenzumwandler 9 zuge-
fuhrt. Es handelt sich beim Frequenzumwandler um
einen so genannten statischen Frequenzkonverter.
Um die weiter unten beschriebene Regelung der Um-
wandlung gewahrleisten zu kdnnen, sind in vorteil-
hafter Weise vor dem Frequenzumwandler Méglich-
keiten vorgesehen, Stromstarke und Spannung des
Wechselstromes zu messen, und die entsprechen-
den Messwerte der Steuerung 6 zuzufihren.

[0032] Der Frequenzumwandler 9 umfasst drei Tei-
le, d.h. einen Gleichrichter 4, einen Wechselrichter 5
und eine Gleichstromstufe 10. Der Gleichrichter 4 ge-
wahrleistet die Umwandlung des Wechselstroms des
Generators 1 mit einer Frequenz fg,, in Gleichstrom.
Dieser Gleichstrom wird anschliessend in einem
Wechselrichter 5 auf die an das Netz angepasste
Frequenz f,, gewandelt.

[0033] Beieinem Zweistufenumrichter mit Grundfre-
quenztaktung ist das Verhaltnis zwischen Wechsel-
spannung und Gleichspannung konstant.

[0034] Bei einem Dreistufenumrichter mit Grundfre-
quenztaktung ist das Verhaltnis zwischen Wechsel-
spannung und Gleichspannung beliebig einstellbar.
Es werden aber (wie beim Zweistufenumrichter auch)
Oberwellen erzeugt. Einer der Vorteile des Dreistu-
fen- gegenuber dem Zweistufenumrichter ist die
Méoglichkeit, die Oberwellen zu reduzieren und eine
vergleichsweise gute Wellenform zu erhalten. Dieses
Ziel beschrankt die Einstellbarkeit des Spannungs-
verhdltnisses auf einen kleinen Bereich, dessen
Grosse von der Grosse der erlaubten Oberwellen ab-
hangt. Die Spannungsregelung wird nun kombiniert
Uber den Umrichter und die Generatorerregung
durchgefiihrt.

[0035] Fur eine freizligige Leistungsregelung muss
man sowohl die Amplitude wie die Phasenlage der
Spannung einstellen. Die Wirkleistung wird haupt-
sachlich beeinflusst durch den Phasenwinkel zwi-
schen Generatorspannung und der vom gesteuerten
Gleichrichter erzeugten Spannung (respektive Netz-
spannung und der vom gesteuerten Wechselrichter
erzeugten Spannung). Die Blindleistung (und damit
der Leistungsfaktor) wird hauptsachlich durch das
Verhaltnis der Amplituden von Generatorspannung
und der vom gesteuerten Gleichrichter erzeugten
Spannung (respektive Netzspannung und der vom
gesteuerten Wechselrichter erzeugten Spannung)
beeinflusst.

[0036] Als Gleichrichter 4 findet konkret im Ausfih-
rungsbeispiel ein dreistufiger Pulsgleichrichter An-
wendung. Ein derartiger Pulsgleichrichter ist bei-
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spielsweise in "Convertisseurs statiques", Hansruedi
Buhler, Presses Polytechniques et Universitaires Ro-
mandes, 1991 auf Seite 302ff beschrieben und damit
dem Fachmann bekannt. Jede der drei vom Genera-
tor 1 zur Verfigung gestellten Phasen wird Uiber eine
entsprechende Gleichrichterschaltung, wie sie in
Fig. 1 dargestellt ist, gleichgerichtet. Als Leistungs-
schalter werden in einem derartigen Pulsgleichrichter
Halbleiterbauteile wie beispielsweise GTO's, IGBT's,
MOSFET's, oder IGCT's eingesetzt.

[0037] Der Gleichrichter 4 wird mit der so genannten
Grundfrequenztaktung betrieben, d.h. mit einem Ver-
fahren, in welchem die auftretenden Schaltverluste
respektive Kommutationsverluste minimal sind (vgl.
dazu loc. cit. S. 147ff). Nachteilig an dieser Schal-
tungsweise ist nur, dass dabei das Spannungsver-
haltnis von Eingangsspannung vom Generator (Ug,,)
zu Gleichstromspannung (Ug,) konstant ist, und
nicht ohne Veranderung der Schaltungsweise und
ohne die damit verbundenen Schaltverluste geregelt
werden kann.

[0038] Die bei einer derartigen dreistufigen Gleich-
richtung zur Verfligung gestellte Gleichspannung, bei
welcher die einzelnen der drei Niveaus uber Kapazi-
taten voneinander getrennt sind, wird anschliessend
als Eingang fir einen gleichartigen, aber gewisser-
massen spiegelbildlich angeordneten Wechselrichter
5 verwendet. Als Wechselrichter 5 findet wiederum
ein Pulswechselrichter Anwendung, wie er bereits im
Zusammenhang mit dem Gleichrichter 4 beschrieben
wurde. Auch dieser Pulswechselrichter wird in seiner
Grundfrequenztaktung betrieben, damit Schaltverlus-
te minimal gehalten werden. Entsprechend ergibt
sich aber auch hier ein konstantes Verhéaltnis von
Gleichstromspannung (Ug,.) ZU netzseitiger Wech-
selstromspannung (Uy,,)-

[0039] Die durch den Wechselrichter 5 zur Verfl-
gung gestellte Wechselspannung in drei Phasen wird
anschliessend, gegebenenfalls Uber einen Transfor-
mator 7, in das Netz 8 eingespeist. Um wiederum
eine erfindungsgemasse Regelung optimal fahren zu
kénnen, ist es vorteilhaft, hinter den Wechselrichter 5
eine Spannungsmessung 11 respektive eine Strom-
starkenmessung 17 vorzunehmen, und die zugehori-
gen Messwerte der Steuerung 6 zuganglich zu ma-
chen.

[0040] Die beschriecbene Kombination von zwei
spiegelbildlich angeordneten Schaltelementen, Puls-
wechselrichter respektive Pulsgleichrichter 5, 4 fuhrt
dazu, dass, wenn beide mit ihrer Grundfrequenztak-
tung betrieben werden, ein konstantes Verhaltnis
zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspan-
nung vorgegeben ist.

UGen

= const.
Netz
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[0041] Mit einem derartigen Frequenzumwandler 9
lassen sich mit anderen Worten beliebige Verhaltnis-
se der Frequenzen von Eingang (fs.,) zu Ausgang
(fuer) €instellen, eine beliebige Regelung der in das
Netz 8 eingekoppelten Wirk- und Blindleistung ist
aber infolge des starren Verhaltnisses der Spannun-

gen nicht mdéglich.

[0042] Um dennoch stets die maximal mogliche
Leistung von der Energiequelle P mit optimalem Leis-
tungsfaktor in das Netz 8 einspeisen zu kénnen, wird
nun erfindungsgemass so vorgegangen, dass das
Verhaltnis der Spannungen indirekt Gber die Einstel-
lung des der Erregerspule 2 zugeflihrten Stromes
eingestellt wird. Diese Uber die Mittel 3 mdgliche Re-
gelung fuhrt dazu, dass das von der Erregerspule 2
erzeugte Erregerfeld und damit die in den Statorwick-
lungen 16 induzierte Spannung geregelt wird. Die
Steuerung wird dabei von der Einheit 6 vorgenom-
men, welche daflr die ber die Messgerate zur Span-
nungsmessung 11 und zur Stromstarkenmessung 17
verfigbaren Daten zur Spannung und zur Stromstar-
ke resp. zu deren Phasenlagen und Frequenzen ver-
wenden kann.

[0043] So kann trotz festem Verhaltnis der Span-
nungen im statischen Frequenzumwandler 9 stets
die gewiinschte Leistung mit dem gewtinschten Leis-
tungsfaktor an das Netz 8 abgegeben werden. Diese
Art der Regelung weist unter anderem den grossen
Vorteil auf, dass auf einer sehr kurzen Zeitskala An-
derungen der in das Netz 8 eingespeisten Leistung
moglich sind. Die vergleichsweise gute Wellenform
eines Drei-Stufen-Gleichrichters respektive Wechsel-
richters erlaubt es, einen daraus aufgebauten Fre-
quenzumwandler 9 als direkte Verbindung zwischen
Generator 1 und Netz 8 einzusetzen. Falls erforder-
lich kann, wie bereits erwahnt, zwischen Frequen-
zumwandler 9 und Netz 8 ein Transformator 7 zusatz-
lich Anwendung finden.

[0044] Wie in Fig. 2 dargestellt, kann es sich beim
Generator auch um einen Generator mit mehreren
Statorwicklungsgruppen handeln. In Fig. 2 ist ein Ge-
nerator 1 mit zwei Statorwicklungsgruppen 12 und 13
dargestellt. Die entsprechenden drei Phasen jeder
Wicklungsgruppe werden anschliessend separat je-
weils einem Frequenzumwandler zugefihrt. Mit an-
deren Worten werden die drei Phasen der ersten Sta-
torwicklungsgruppen 12 einer ersten Gleichrichter-
stufe 41 zugefihrt und anschliessend in einer Wech-
selrichterstufe 51 auf die fir das Netz 8 erforderliche
Frequenz gebracht. In einem separaten Kreis werden
die drei Phasen der zweiten Statorwicklungsgruppen
13 einer ersten Gleichrichterstufe 42 zugefihrt und
anschliessend in einer Wechselrichterstufe 52 eben-
falls auf die fir das Netz erforderliche Frequenz ge-
bracht. Anschliessend werden die drei Phasen der
ersten Gruppe und der zweiten Gruppe Uber Trans-
formatorspulen 72 respektive 73 mittels der Transfor-
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matorspule 71 an das Netz angekoppelt. Um eine op-
timale Ankopplung zu gewahrleisten, wird in vorteil-
hafter Weise eine der Gruppen in Sternschaltung und
die andere Gruppe in Dreieckschaltung ausgelegt.

[0045] Wenn die Auslegung entweder vom Genera-
tor 1 oder vom Netz 8 dies erforderlich macht, ist es
ausserdem moglich, harmonische Vielfache, wie sie
typischerweise bei dem vorgeschlagenen Gleichrich-
ter 4 und dem vorgeschlagenen Wechselrichter 5 in
ihrer Grundfrequenztaktung auftreten, Gber entspre-
chende Filter zu eliminieren oder zu dampfen. Dies
istin Fig. 3 dargestellt, wo auf der Seite des Genera-
tors 1 Uber eine Drosselspule 14 in Linie und eine Ka-
pazitat 15 zur Erde ein Tiefpass vorgesehen ist. So
kénnen unerwiinschte Frequenzkomponenten, wel-
che auf den Generator 1 riickwirken kénnen und bei-
spielsweise zu Drehmomentschwingungen fihren
kénnen, eliminiert werden. Auf der anderen Seite
kénnen Uber einen entsprechenden, auf der Seite
des Netzes 8 angeordneten Tiefpass, aufgebaut aus
einer Drosselspule 74 in Linie und einer Kapazitat 75
zur Erde, unerwiinschte Frequenzkomponenten in
Richtung zum Netz 8 reduziert oder gar eliminiert
werden. So wird Inselbetrieb oder Standalone Be-
triebsweise moglich in Analogie zu so genannten Un-
interruptible Power Supplies (UPS).

Bezugszeichenliste

1 Generator

2 Erregerspule von 1

3 Mittel, steuerbare Speisung der Erreger-
spule

4 Gleichrichter, Pulsgleichrichter, Gleichrich-
terstufe des Frequenzumwand
lers,

5 Wechselrichter, Pulswechselrichter, Wech-
selrichterstufe des Frequenz
umwandlers,

6 Steuerung, Regelung

7 Transformator

8 Netz

9 Frequenzumwandler, statischer Frequenz-
konverter

10 Gleichstromstufe

11 Spannungsmessung

12 erste Statorwicklungsgruppe des Genera-
tors

13 zweite Statorwicklungsgruppe des Gene-
rators

14 Drosselspule

15 Kondensator, Kapazitat

16 Statorwicklung des Generators

17 Strommessung

41, 42 Gleichrichterstufe zur ersten respektive
zweiten Statorwicklungsgruppe des
Generators

51, 52 Wechselrichterstufe zur ersten respektive

zweiten Statorwicklungsgruppe
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des Generators

71 Transformatorspule zum Netz

72 Transformatorspule zur ersten Statorwick-
lungsgruppe des Generators,
Sternschaltung

73 Transformatorspule zur zweiten Stator-
wicklungsgruppe des Generators,
Dreieckschaltung

74 Drosselspule

75 Kondensator, Kapazitat

P Leistungsquelle, z. B. Turbine
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anpassung des von einem Ge-
nerator (1) erzeugten Wechselstroms respektive der
von einem Generator (1) erzeugten Wechselspan-
nung an ein Netz (8), wobei es sich beim Generator
(1) um einen Generator (1) mit wenigstens einer Er-
regerspule (2) handelt, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Anpassung zwischen Generator (1) und
Netz (8) ein statischer Frequenzumwandler (9) ver-
wendet wird, und dass zur Steuerung der in das Netz
(8) eingespeisten Leistung Mittel (3) angeordnet sind,
mit welchen einerseits die Starke des von der we-
nigstens einen Erregerspule (2) erzeugten Erreger-
feldes und andererseits die Phasenlage zwischen
Frequenzumwandlerspannung und Generator- re-
spektive Netzspannung geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anpassung Uber einen statischen
Frequenzumwandler (9) als Gleichrichter (4, 41, 42) /
Wechselrichter (5, 51, 52) mit einer dazwischen ge-
schalteten Gleichstromstufe (10) erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
passung Uber einen statischen Frequenzumwandler
(9) mit einem gesteuerten Gleichrichter (4, 41, 42) in
Grundfrequenztaktung und/oder mit einem gesteuer-
ten Wechselrichter (5, 51, 52) in Grundfrequenztak-
tung erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es sich beim gesteuerten Gleichrich-
ter (4, 41, 42) um einen Drei-Stufen-Gleichrichter und
beim gesteuerten Wechselrichter (5, 51, 52) um ei-
nen Drei-Stufen-Wechselrichter handelt, welche bei-
de in Grundfrequenztaktung betrieben werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der statischen Fre-
quenzumwandler (9) geschaltete Thyristoren wie bei-
spielsweise GTO's, IGBT's, MOSFET's, oder IGCT's,
umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine zen-
trale Steuerung (6) angeordnet ist, welche Uber die
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Messung von Spannung (11) und/oder Stromstarke
(17) vor und/oder hinter dem statischen Frequen-
zumwandler (9) eine Anpassung der ins Netz (8) ein-
gespeisten Amplitude der Wechselspannung durch
eine entsprechende Ansteuerung der Mittel (3) zur
Steuerung der Starke des von der Erregerspule (2)
erzeugten Erregerfeldes vornimmt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel
(3) eine Anpassung der vom Generator ins Netz ein-
gespeisten Leistung durch eine entsprechende An-
steuerung der Phasenlage zwischen Generatorspan-
nung und der vom gesteuerten Gleichrichtererzeug-
ten Wechselspannung, respektive der Phasenlage
zwischen der Netzspannung und der vom gesteuer-
ten Wechselrichter erzeugten Wechselspannung vor-
nehmen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass vor
und/oder hinter dem statischen Frequenzumwandler
(9) von der Grundfrequenz abweichende Frequenz-
komponenten durch zweite Mittel (14, 15, 74, 75) ab-
gedampft respektive eliminiert werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
beim Generator (1) um einen Generator (1) mit zwei
oder mehr Statorwicklungsgruppen (12, 13, 16) han-
delt, und dass die jeweils von einer Statorwicklungs-
gruppe (12, 13, 16) erzeugte Wechselspannung tber
jeweils je einen statischen Frequenzumwandler (41,
51; 42, 52) umgewandelt wird, wobei insbesondere
bevorzugt bei einem Generator (1) mit zwei Stator-
wicklungsgruppen (12, 13) die Ankopplung an das
Netz (8) hinter dem statischen Frequenzumwandler
(9) Uber einen Transformator (7) erfolgt, bei welchem
die eine Gruppe von drei Phasen in einer Sternschal-
tung (72) geflhrt sind und die andere Gruppe von
drei Phasen in einer Dreieckschaltung (73).

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei den Mitteln (3) um eine Thyristorstromrichterbrii-
cke bei Bezug von Leistung aus einem insbesondere
dreiphasigen Netz, respektive um einen Chopper bei
Bezug von Leistung in Form von Gleichstrom han-
delt.

11. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Generator (1) mit wenigstens
einer Uber Mittel (3) zur Anpassung der Amplitude der
Wechselspannung an die Erfordernisse des Netzes
(8) regelbaren Erregerspule (2), ein statischer Fre-
quenzumwandler (9) umfassend wenigstens einen
gesteuerten Gleichrichter (4, 41, 42) in Grundfre-
quenztaktung und wenigstens einen gesteuerten
Wechselrichter (5, 51, 52) in Grundfrequenztaktung
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sowie wenigstens eine Steuerung (6) zur Steuerung
dieser Elemente vorhanden ist.

12. Verwendung einer Vorrichtung nach An-
spruch 11 zum Hochfahren der Turbine (P)-Genera-
tor (1)-Gruppe auf die zur Energieerzeugung nétige
Minimaldrehzahl, wobei Energie von Netz (8) uber
den Frequenzumwandler (9) zum Generator (1) ge-
fuhrt wird und im Frequenzumwandler (9) Spannung
und Frequenz von null auf Nennwert variiert werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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