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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Entdeckung der elektromagnetischen Induktion durch Michael Faraday im
Jahre 1831 und der darauf folgenden Erfindung der ersten Generatoren war es zu
Beginn des 19. Jahrhunderts erstmals mo6glich, mechanische in elektrische Energie
zu wandeln. Weitere Entdeckungen und Erfindungen, wie zum Beispiel von Werner
von Siemens (dynamoelektrisches Prinzip, 1866) oder Friedrich August Haselwander
(erster Drehstromgenerator, 1887), beschleunigten die aufkommende Industrialisie-
rung erheblich und fiihrten schliefllich zum Aufbau einer flichendeckenden elektri-
schen Energieversorgung. Diese bildet das Riickgrat unserer heutigen Industrie- und
Kommunikationsgesellschaft. Mit Ausnahme der Photovoltaik bleibt die Notwen-
digkeit der Wandlung von mechanischer in elektrische Energie auch beim Einsatz
von regenerativen Energiequellen bestehen (z.B. Wind- und Wasserkraft) und so-
mit wird auch zukiinftig der Generator das Herzstiick der Energieerzeugungskette
bilden.

Der weitaus iiberwiegende Teil (84,7 %, 2008) der elektrischen Energie wird heutzu-
tage in groflen thermischen Kraftwerken erzeugt. Die Dampferzeugung kann dabei
chemisch (Kohle, Ol, Gas), nuklear oder regenerativ (Biomasse, Solar- und Geo-
thermie) erfolgen. Unabhéngig davon erfolgt im Anschluss mit Hilfe von Turbinen
die Umwandlung der im Dampf gespeicherten Energie in mechanische Rotations-
energie, welche schliellich durch den Generator in elektrische Energie transformiert
wird. Dampfturbinen und Generator bilden gemeinsam den sogenannten Turbosatz.

Der Generator ist dabei nicht nur die Nahtstelle zweier Energieformen, sondern
auch der Schnittpunkt der Ingenieurdisziplinen Maschinenbau und Elektrotechnik.
Aufgrund der gegenseitigen Kopplung des mechanischen und elektrischen (Teil-)
Systems ist eine klare Trennung der Disziplinen in diesem Bereich nicht mdglich.
Zahlreiche Kopplungsmechanismen und Effekte verlangen stets eine Betrachtung
des elektromechanischen Gesamtsystems. Einer dieser Effekte sind Torsionsschwin-
gungen des Wellensystems von Kraftwerksturboséitzen. Mit deren Auftreten, den
Auswirkungen und der méglichen Dampfung beschéftigt sich diese Arbeit.




1  Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei Torsionsschwingungen handelt es sich um mechanische Drehschwingungen in
Wellen. Prinzipiell entstehen diese immer, sobald rotierende Massen iiber eine Welle
miteinander gekoppelt werden. Die Tragheitsmomente der Massen sowie die Steifig-
keit der Wellen bilden ein mechanisches Schwingungssystem. Das Schwingungsver-
halten und die damit unter Umsténden verkniipften Probleme hingen mafigeblich
von der vorhandenen mechanischen Eigendampfung ab. Diese Eigendampfung ist
in vielen Antriebsstrangen und Wellensystemen sehr gering.

So sind Torsionsschwingungen in Wellensystemen von Produktionsmaschinen, wie
zum Beispiel zur Folienherstellung oder in Druckmaschinen, aber auch in Antriebs-
systemen (Automobil), unerwiinschte Phinomene, die die Produktqualitiit oder das
Leistungsvermogen der Anlage negativ beeinflussen. Auch die Struktur eines Kraft-
werksturbosatzes birgt eine erhebliche Anfilligkeit gegeniiber Torsionsschwingun-
gen in sich. Dies liegt vor allem im ausgedehnten Wellen-Massen-System, in den
hohen Steifigkeiten und in den groflen Trégheitsmomenten begriindet.

Die prinzipielle Anregung von Torsionsschwingungen erfolgt dabei stets nach dem
selben Ablauf. Nach einer Stérung des Momentengleichgewichts am Wellenstrang,
also der Summe der Antriebs- und Abtriebsmomente, fiihrt dieser einen mechani-
schen Ausgleichsvorgang aus, der mit einer Schwingung der Wellenmomente einher-
geht. Der Ausgleichsvorgang dauert solange, bis sich ein neues stationires Gleichge-
wicht gefunden hat. Das Spektrum der Stéranregung entscheidet dabei zusammen
mit den mechanischen Eigenschaften des Systems iiber die Hohe der auftretenden
Wellenmomente.

Bei Turbosétzen von Kraftwerken konnen eine Vielzahl von Ereignissen zu einer
Anregung von Torsionsschwingungen fithren. Dabei sind grundsétzlich zwei Anre-
gungsarten zu unterscheiden. Zum Einen sind dies Anregungen, die von der mecha-
nischen Seite des Gesamtsystems ausgehen. Diese kénnen z.B. durch einen Stoérfall
im Dampferzeugungssystem des Kraftwerkes verursacht werden. Zum Anderen ist
die Mehrzahl der Schwingungsausloser auf der elektrischen Seite zu suchen. Jeder
Storfall im elektrischen Energienetz, in dessen Folge es zu einer Lastschwankung
am Generator kommt, fithrt zu einer Torsionsschwingungsanregung am Turbosatz.
Mogliche Storfille sind u.a. Klemmenkurzschliisse, automatische Wiedereinschal-
tungen nach Netzkurzschliissen, Schalthandlungen im Netz mit Fehlsynchronsiatio-
nen oder Lastabwiirfe. Die genannten Stérungen stellen allesamt transiente Anre-
gungsfille des Turbosatzes dar. Dariiber hinaus bilden periodische Anregungen ein
erhebliches Gefdhrdungspotential fiir den Turbosatz. In diesen Féllen konnen die
anregenden Storleistungen sehr gering sein. Sobald diese aber Frequenzanteile im
Bereich einer oder mehrerer Eigenfrequenzen des Wellenstranges beinhalten, fiihrt
dies zu einem starken Ansteigen der Torsionsschwingungsamplitude. Man spricht




1.2 Motivation und Ziele

hierbei von Subsynchronen Schwingungen (Subsynchronous Oscillations, SSO). In
Extremféllen kénnen so innerhalb von Sekunden kritische Materialgrenzwerte iiber-
schritten werden. Die Hohe der angeregten Torsionsschwingungsmomente ist von
der Art des Fehlerfalls, der rdumlichen Distanz der Stérung zum Turbogenerator,
der Storungsdauer, dem Lastzustand des Generators vor Fehlereintritt sowie letzt-
endlich vom Aufbau des Turbosatzes abhéngig.

1.2 Motivation und Ziele

Eine Torsionsbeanspruchung fithrt nicht nur zu einer zunehmenden Materialermii-
dung der Welle, sondern belastet auch noch weitere Teile des Turbosatzes, wie z.B.
die Schaufeln und die Kupplungen. Torsionsschwingungen bilden also ein erhebli-
ches Gefidhrdungspotential fiir einen sicheren Betrieb des Turbosatzes und damit
des gesamten Kraftwerkes. Die Torsionsproblematik spielt daher eine wesentliche
Rolle bei der Auslegung, der Konstruktion sowie beim Betrieb eines Turbosatzes.

In den letzten Jahrzehnten wurden Torsionserfassungsgerite entwickelt, deren Auf-
gabe es ist, gemessene Torsionsschwingungen zu bewerten und Aussagen iiber den
Beanspruchungsgrad eines Turbosatzes zu treffen. Der néchste Entwicklungsschritt
zur weiteren Optimierung eines Turbosatzes in Bezug auf Torsionsschwingungen
liegt in der aktiven Dampfung derselben. Hierbei wird im Gegensatz zur rein me-
chanischen (passiven) Dampfung aktiv auf den Turbosatz eingewirkt. Durch den
Einsatz eines aktiven Dampfungssystems kann die Materialermiidung am Turbosatz
deutlich reduziert werden. Somit konnten zukiinftig Revisionsintervalle verlédngert
und damit Betriebskosten reduziert werden. Geht man noch einen Schritt weiter, ist
eine kostengiinstigere Konstruktion des Turbosatzes vorstellbar. Auch ein auftre-
tender Storfall, bei dem der Turbosatz aufgrund von Torsionsschwingungsinterakti-
on abgeschaltet werden miisste, konnte mit Hilfe eines aktiven Dampfungssystems
ohne Abschaltung beherrscht werden.

Derzeit existieren keinerlei aktive Dampfungssysteme fiir Torsionsschwingungen an
Turbosétzen auf dem weltweiten Markt. Ein aktives Dampfungssystem wurde im
Jahre 2002 am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching fiir einen ex-
perimentellen Schwungradgenerator entwickelt. Notwendig wurde dies, als es auf-
grund von Riickwirkungen des dortigen Plasmaexperiments zu erheblichen Torsi-
onsschwingungen und damit zu Kupplungsschiaden am Generator kam. Dieses Sys-
tem bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden Forschungsarbeit, deren Ziel ist es,
die mogliche Ubertragbarkeit dieses speziellen Dampfungssystems fiir Schwungrad-
generatoren auf Turbosétze von Kraftwerken zu untersuchen und auf dieser Basis
ein System zur aktiven Torsionsschwingungsddmpfung weiter zu entwickeln. Die
Hauptunterscheidungsmerkmale der beiden Systeme sind das wesentlich komplexe-
re Massensystem, die verinderten Anregungsmechanismen und die Netzanbindung




1  Einleitung

des Turbosatzes. Die Untersuchungen erfolgen in dieser Arbeit sowohl mit Hilfe
von Computersimulationen als auch experimentell. Dazu war es notwendig, einen
entsprechenden Modellturbosatz auszulegen und aufzubauen.

Die folgende Abhandlung beschéftigt sich zuallererst in Kapitel 2 mit Torsions-
schwingungen im Allgemeinen. Neben den verschiedenen Methoden zu deren Mes-
sung werden insbesondere die Anregungsmechanismen und die Auswirkungen von
Torsionsschwingungen in Antriebssystemen und in Turbosétzen diskutiert sowie die
bisherigen Losungsansétze vorgestellt.

Im Anschluss wird in Kapitel 3 die grundlegende Konzeption des Systems zur akti-
ven Déampfung von Torsionsschwingungen behandelt. Dabei erfolgt auch eine Ana-
lyse des urspriinglichen Dadmpfungssystems fiir Schwungradgeneratoren.

Kapitel 4 stellt die konzipierte und aufgebaute Versuchsanlage vor, mit deren Hilfe
das Dampfungssystem unter sehr realen Bedingungen validiert und getestet werden
kann.

Im néchsten Kapitel erfolgt die physikalische Modellbildung des Gesamtsystems, das
sich aus den mechanischen und den elektrischen Komponenten zusammensetzt. Dies
beinhaltet auch eine Analyse der elektromechnanischen Kopplungsmechanismen.

FEine Diskussion iiber mogliche Stromrichter, die zur Torsionsschwingungsdédmpfung
eingesetzt werden kénnen, wird in Kapitel 6 gefithrt. Dazu werden u.a. Simulations-
und Messergebnisse présentiert.

Kapitel 7 beschéftigt sich mit den Regelkonzepten zur Torsionsschwingungsdamp-
fung. Grundlage der Reglersynthese ist die in Kapitel 5 erfolgte physikalische Mo-
dellbildung.

Uber die Erfahrungen mit dem Betrieb des Démpfungssystems am Versuchsstand
berichtet Kapitel 8.

Das letzte Kapitel schlie8t mit einer Zusammenfassung der Arbeit ab und gibt einen
Einblick in die noch offenen Fragestellungen beziiglich des Einsatzes einer aktiven
Déampfung von Torsionsschwingungen in Kraftwerksturboséatzen.




Kapitel 2

Torsionsschwingungen

Bevor im néchsten Kapitel das aktive Dampfungssystem beschrieben wird, sollen in
diesem die Entstehung und die Auswirkungen von Torsionsschwingungen genauer
untersucht werden. Zu Anfang werden kurz die prinzipiellen Messmethoden zur Er-
fassung von Torsionsschwingungen in Antriebswellen beschrieben. Danach wird auf
Torsionsschwingungen im Bereich von Antriebssystemen eingegangen. Im Anschluss
daran erfolgt die Betrachtung von Torsionsschwingungen in Turbosétzen.

2.1 Messung von Torsionsschwingungen

Zur Bestimmung von Torsionsschwingungen ist natiirlich die Messung des Dreh-
moments an der Welle notwendig. Auch heute ist die Bestimmung des Wellendreh-
moments noch keine einfache messtechnische Aufgabe. Obwohl es in den letzten
Jahren zu bedeutenden Innovationen auf diesem Gebiet gekommen ist, wird oft-
mals auf eine Messung des Drehmoments verzichtet. Typisches Beispiel hierfiir sind
drehmoment-geregelte Antriebsmaschinen in der Produktions- und Anlagenindus-
trie. Obgleich das Drehmoment die eigentliche Regelgréfie der Synchron- oder Asyn-
chronmaschine ist, wird dieses nicht direkt gemessen, sondern vielmehr aus einer
indirekten Messung bestimmt. In der Regel geschieht dies durch die Messung der
Statorstrome einer Maschine mit anschlielender Umrechnung. Dabei kann aber nur
das innere Moment M; der Maschine bestimmt werden, also das Moment, das auf
den Rotor der Maschine einwirkt, und nicht das wahre Moment bzw. Torsionsmo-
ment auf der Antriebswelle. Grund fiir die indirekte Messung sind die Kosten fiir
die Implementierung und die Wartung von Drehmomentsensoren. Allerdings fiihrt
dieser Umstand oftmals auch zu unerkannten Torsionsschwingungsereignissen in
Antriebsstringen (siehe Abschnitt 2.2).

Eine sehr robuste und einfache Methode zur Bestimmung von Torsionsschwingun-
gen ist die Messung mit Hilfe von Zahnréddern [HumO03]. Sie eignet sich fiir Wellen-
strénge, an denen Zahnrader angebracht sind oder die ein Getriebe besitzen, z.B.
Gasturbosétze oder Industrieturbosétze. Das Messprinzip beruht auf einer beriih-




2 Torsionsschwingungen

rungslosen Erfassung der Weginformation mittels eines Wirbelstromsensors. Nach-
teile dieses Systems sind eine méflige Signalgenauigkeit, bedingt durch Toleranzen
oder Schiden der Getriebezahnrider, und eine relativ geringe Bandbreite des Mess-
signals.

Die Messung mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) ist die am weitesten verbreite-
te und &alteste Methode. Hierbei nutzt man den physikalischen Effekt, dass eine
Lingenénderung eines metallischen Materials eine Anderung des elektrischen Wi-
derstandes zur Folge hat. In der Praxis wird der DMS unter 45° zur Wellenachse
montiert, da in dieser Richtung die grofite Dehnungsénderung erfolgt. Dariiber hin-
aus erfolgt die Implementierung stets als Vollbriickenschaltung (siche Abb. 2.1),
was eine deutliche Reduzierung von Messfehlern und eine Kompensation von Tem-
peratureinfliisssen zur Folge hat.

[ex ] )
el

Abb. 2.1: Dehnmessstreifen in Vollbriickenschaltung

Die DMS-Methode wird daher meist bei speziellen Messwellen eingesetzt, die mit-
tels Kupplungen in den Antriebsstrang integriert werden miissen. Typisches Ein-
satzgebiet sind Priifstdnde fiir Antriebsbaugruppen. Die Bandbreiten liegen jenseits
von 10kHz. Der im Versuchsstand benutzte Drehmomentsensor basiert auf diesem
Prinzip (siehe Kapitel 4.6.1).

An einem Turbosatz ist eine beriihrungslose, direkte Messung des Drehmoments
wiinschenswert, die eine Bestimmung des Drehmoments ohne Eingriff in den rotie-
rende Teil des Maschinensatz erlaubt. Dazu kann der sogenannte magnetostriktive
Effekt ausgenutzt werden. Dieser Effekt tritt bei ferromagnetischen Stoffen auf und
verursacht in Abhéngigkeit der mechanischen Torsionsspannungen an der Messstelle
eine sich &ndernde magnetische Permeabilitit in Richtung der Dehnspannungen und
Druckspannungen. Diese Messung ist in einem weiten Bereich linear und drehzahl-
unabhéngig und kann ohne Modifikation der Turbinenwelle durchgefiihrt werden
[HK03].

Die prinzipielle Funktionsweise ist folgende: Eine Senderspule erzeugt ein konzen-
triertes, hochfrequentes elektromagnetisches Feld im Frequenzbereich von 100 kHz.
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Die Feldlinien koppeln iiber den Luftspalt in das Wellenmaterial ein. Der Riickfluss
wird iiber vier Empfangerspulen in Vollpolbriickenschaltung gemessen. Kommt es
zu einer Verdrehung der Welle, so verursacht diese eine Verénderung des magneti-
schen Widerstandes und damit eine Verstimmung der Messbriicke.

In der Zwischenzeit sind auch Messsysteme, die ohne aktiven Sender auskommen,
auf dem Markt erhiltlich. Diese zeichnen sich durch eine hohe Signalauflésung
(>0,01%), eine groBe Bandbreite (30kHz) und eine gute Robustheit aus. Aller-
dings ist es dazu notwendig, die Welle vor dem Einbau magnetisch zu kodieren. Auch
sollte diese einen Anteil von 1,5 % bis 8 % Nickel und Chrom enthalten [NCT07].

Abschlielend ldsst sich feststellen, dass zur Messung von Torsionsschwingungen
heutzutage bereits verschiedene brauchbare Messmethoden zur Verfligung stehen.
Es ist davon auszugehen, dass auf diesem Gebiet weitere Entwicklungen folgen
werden.

2.2 Torsionsschwingungen in Antriebssystemen

Wie bereits einleitend erwéhnt, sind Torsionsschwingungen keinesfalls einzig ein
Problem bei Kraftwerksturbosétzen. Vielmehr spielen Torsionsschwingungen bei
sdmtlichen Antriebssystemen eine Rolle, wenn auch mit unterschiedlicher Bedeu-
tung. Einige exemplarische Beispiele sollen an dieser Stelle genannt werden. Dies
geschieht auch im Hinblick darauf, dass das im Weiteren vorgestellte Dadmpfungs-
sytem fiir Kraftwerksturbositze prinzipiell sehr gut auch auf Antriebssysteme an-
gewandt werden kann.

2.2.1 Produktionsmaschinen

Drehschwingungen zéhlen bereits seit Jahrzehnten zu den unerwiinschten Erschei-
nungen in Druckmaschinen [KS06]. Die Problematik hat sich in den letzten Jahren
durch den Trend hin zu langeren Maschinen mit Bogenwendung deutlich verschérft.
Zusétzlich sorgen die hoher werdenden Druckgeschwindigkeiten fiir eine noch stér-
kere Bedeutung dieser dynamischen Maschineneffekte. Bei Druckmaschinen sind
nahezu alle funktionalen Vorgénge an die Drehzahl der Maschine gekoppelt. Eine
Anregung, z.B. durch Betdtigungsmomente von Greifersystemen, sorgt daher stets
fiir eine periodische Anregung, bei der die Ordnung der Schwingung in einem festen,
aber nicht notwendigerweise ganzzahligen Verhaltnis zur Betriebsdrehzahl steht.
Insbesondere Schwingungen nichtganzzahliger Ordnung sorgen fiir einen schwan-
kenden Ubergabezeitpunkt der einzelnen Bégen und fithren somit zu sogenannten
Passerschwankungen.

Zur Schwingungsreduzierung werden bei diesen Systemen mehrere Strategien ver-
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folgt. Mittels konstruktiver Mafinahmen, z.B. durch hochgenaue Fertigung und To-
leranzeinengung, versucht man, die anregenden Momente zu reduzieren. Dariiber
hinaus ist man bestrebt, die Resonanzstellen mechanisch méglichst so zu platzieren,
dass diese nicht vom Storspektrum angeregt werden kénnen. Eine weitere Verbes-
serung erzielt man bei einer Erh6hung der mechanischen Steifigkeit sowie bei einem
Einsatz von mechanischen Dampfern. Die Entwicklung in den letzten Jahren geht
allerdings auch hin zu aktiven Dadmpfungssystemen. Dabei werden die Schwingun-
gen z.B. durch Drehzahlgeber erfasst und eine Modifikation der Antriebsregelung
zur aktiven Ddmpfung vorgenommen.

Die Torsionsproblematik spielt auch bei Maschinen zur Papierherstellung eine
wesentliche Rolle [VBLO5]. Bei diesen Machinen miissen relativ grofie Walzen
(1000 kgm? < J < 100000 kgm?) angetrieben werden. Dabei miissen die Walzen
absolut synchron mit gleicher Drehzahl laufen, um eine hohe Qualitit des Pa-
piers sicherzustellen. In der Regel werden die Anlagen mit einem Hauptantrieb
und mehreren Hilfsantrieben betrieben. Der Antrieb wird iiber ein Getriebe und
eine Zwischenwelle an die Walze des Kalanders oder der Presse angekoppelt. Dabei
verursacht sowohl die Zwischenwelle als auch das Getriebe eine Torsionselastizitét,
die durch verschiedene Ausloser zu Schwingungen im Walzensystem fiihren kann.
Um Schwingungen zu reduzieren werden hier oftmals iiberdimensionierte Getriebe
und Wellen eingesetzt. Aulerdem versucht man, Schwingungsanregungen zu vermei-
den, indem man rampenférmige anstelle von sprungférmigen Sollwertdnderungen
vorgibt. Aber auch in diesem Bereich sind aktive Schwingungsdampfungssysteme
Gegenstand der Forschung [VBVLO05]. Vergleichbare Vorgénge wie bei Papierma-
schinen sind im iibrigen auch bei Maschinen zur Folienherstellung zu beobachten.

FEin weiterer Bereich, in dem viel iiber Torsionsschwingungen berichtet wird, sind
Maschinen der Zementindustrie [May81] [ZCJ89] [And05]. Auch hier werden zur
Herstellung lange Antriebsstringe mit grofien, rotierenden Massen eingesetzt, z.B.
Rohrmiihlen. Eine Torsionsschwingungsanregung kann dabei u.a. von schwankenden
Lastmomenten, aber auch von Antriebsumrichtern ausgelost werden. Im Gegensatz
zu den vorherigen Beispielen spielt hier der Einfluss auf die Produktqualitét eine
untergeordnete Rolle. Vielmehr ist der Materialverschleiss der Anlage, der durch
die Torsionsschwingungen verursacht wird, der ausschlaggebende Faktor.

2.2.2 Fahrzeuge

Ein weiteres Antriebsgebiet, in dem Torsionsschwingungen von groflier Bedeutung
sind, ist der Automobilbereich. Der Antriebsstrang eines Fahrzeuges besteht aus
den Komponenten Motor, Kurbelwelle, Kupplung, Getriebe, Gelenkwelle, Differen-
tial, Seitenwelle und Réder, die zusammen ein schwingungsfihiges System bilden
[MWO04]. Durch die Lagerung der Antriebsstrangkomponenten iibertragen sich Tor-
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sionsschwingungen auf das gesamte Fahrzeug und sorgen so nicht nur fiir einen
verminderten Fahrkomfort, sondern auch fiir eine erhohten Materialermiidung.

Im Fahrzeug fithren eine Reihe von Ereignissen zu Schwingungsanregungen, die
stets durch eine Anderung der Momentenbilanz zwischen den abtreibenden Rédern
und dem antreibenden Motor hervorgerufen werden. Ein wesentlicher Eingriff in die
Momentenbilanz stellt vor allem der Schaltvorgang dar. Dabei muss zuerst das zu
iibertragende Moment im Idealfall auf Null reduziert werden, bevor die Kupplung
geofinet werden kann. Nach dem eigentlichen Schaltvorgang muss das Drehmoment
wieder aufgebaut werden. Um den Zugkraftverlust so gering wie moglich zu halten,
ist man bestrebt, den Schaltvorgang so schnell wie moglich durchzufiihren. Dies
fordert allerdings die Schwingungsneigung des Antriebsstranges [Web08].

Beim Schaltvorgang kommt dariiber hinaus noch ein weiterer Anregungsmechanis-
mus hinzu, das sogenannten Kupplungsrupfen (Shudder). Dieses tritt wihrend der
Schlupfphase der Kupplung auf. Das Kupplungsrupfen sorgt fiir eine Anregung des
Antriebsstranges mit periodischen Wechselmomenten, die im Eigenfrequenzbereich
des Antriebsstranges liegen. Bei Personenkraftwagen liegt dieser zwischen 8 Hz und
15 Hz. Die Folge sind hohe Amplituden der oszilierenden Antriebsmomente, die der
Fahrer in Form einer wechselnden Léngsbeschleunigung und akkustisch iiber die
Abstiitzmomente der Aggregatlager und der Radaufthingung wahrnimmt [Sch05].

Im Gegensatz dazu sorgt ein kurzzeitiger Radschlupf (Durchdrehen der Rider) zu
einer transienten Anregung des Antriebsstranges. Im Allgemeinen verursachen die
vom Fahrer gewiinschten Beschleunigungséinderungen (Anderung der Fahrpedal-
stellung) immer eine Schwingungsanregung.

Gegenmafinahmen zur Reduzierung von Torsionsschwingungen im Antriebsstrang
gibt es eine ganze Reihe. Dabei ist zwischen konstruktiven und regelungstechnischen
Methoden zur Dampfung oder Vermeidung der Schwingungen zu unterscheiden. Bei
ersteren sind z.B. Zweimassenschwungriader und Weitwinkeltorsionsddmpfer zu nen-
nen. Dariiber hinaus spielen insbesondere beim Kupplungsrupfen Belagwerkstoffe
und verwendete Ole eine ausschlaggebende Rolle. Des Weiteren kénnen u.a. ram-
penférmige Beschleunigungssollwerte zur Vermeidung von Schwingunganregungen
einen wesentlichen Beitrag leisten. Allerdings fithrt dies zu einem reduzierten Fahr-
zeugkomfort.

Derzeit werden verstéarkt auch aktive Dédmpfungssysteme fiir den Fahrzeugbereich
erforscht und eingesetzt, die oftmals mit dem Begriff Anti-Ruckel-Regelung ver-
kniipft sind. Die Bandbreite der untersuchten Systeme ist dabei sehr vielseitig. Als
StellgroBe werden die eingespritze Kraftstoffmenge, die Einstellung des Turbola-
ders, die Lagerstiitzung oder die Kupplungskapazitit vorgeschlagen. Beim Einsatz
von Hybrid- oder reinen Elektrofahrzeugen kann iiber eine geeignete Regelung des
Elektromotors ein Beitrag zur Ddmpfung von Torsionsschwingungen geleistet wer-
den [G6t03].
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2.2.3 Multimegawatt- Antriebe
Vor allem in der Ol- und Gasindustrie sowie in der Bergbauindustrie werden
Multimegawatt-Antriebe eingesetzt. Deren Leistungen erreichen Gréflenordnungen

im Bereich von 10MW bis 60 MW [SMNYE10]. Typische Konfigurationen von
Grofantrieben im Bereich Ol und Gas zeigt Abb. 2.2.

Version 1 ~~
Kompressor| —

Q

Kompressor| —

Q

Q

Q

Gasturbine —

Gasturbine D: Kompressor]

Version 11 Version 111

%
Q

[Dampfturbine —

Q
Q

Abb. 2.2: Antriebsstringe zur Gaskompression bei Pipelines

In der ersten Konfiguration wird die Elektromaschine lediglich als Hilfs- oder Star-
termotor der Gasturbine eingesetzt. Die eigentliche Arbeitsmaschine (Abtriebsma-
schine) ist der Kompressor, der z.B. zur Gaskompression bei Pipelines eingesetzt
wird. Eine weitere Moglichkeit ist, die Elektromaschine auch als Generator einzu-
setzen und damit Energie ins Netz zu speisen. Der dritte Aufbau sieht vor, die
An- und Abtriebsmaschinen komplett mechanisch zu trennen. Dies ist eine iibli-
che Konfiguration auf Bohrinseln. Hier speisen eine oder mehrere Gasturbinen ein
elektrisches Inselnetz, das wiederum eine Vielzahl von Kompressor-, Pumpen- und
Verdichtereinheiten versorgt. Unabhéngig von der jeweiligen Konfiguration erhilt
man stets ein mechanisches Schwingungssystem, das fiir Schwingungsanregungen
duflerst empfindlich ist.

Aufgrund der hohen Drehzahlen der Gasturbine zwischen 3000 U/min~' und
8000 U/min~" sowie der oftmals notwendigen Drehzahlvariabilitét werden mecha-
nische Getriebe und Frequenzumrichter eingesetzt. Als Frequenzumrichter kom-
men sowohl netz- bzw. lastgefithrte Umrichter mit Stromzwischenkreis (Load-
Commutated Inverter, LCI), als auch selbstgefithrte Umrichter mit Spannungszwi-
schenkreis (Voltage Source Inverter, VSI) zum Einsatz (siehe Kapitel 6). Obwohl
der VSI grofie Vorteile vor allem im dynamischen Bereich aufweisen kann, kommen
aus Zuverléssikeits- und Kostengriinden nahezu ausschliellich LCIs zum Einsatz.
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2.3 Torsionsschwingungen in Turbosédtzen

Eine Schwingungsanregung bei diesen Antriebsstriangen kann sowohl mechanisch als
auch elektrisch ausgelost werden. In den allermeisten Féllen geschieht dies durch
ein pulsierendes Antriebsmoment Mpuis, das der Stromrichter iiber die Maschine
in den Antriebsstrang einkoppelt. Bei netzgefithrten Stromrichtern ergeben sich die
Frequenzanteile fpu1s geméf Gleichung 2.1.

fpuls:|nN-m-fNinM-n-fM| nM:1,2,3,... nN:1,2,3,... (2.1)

Dabei sind n und m die Pulszahlen der jeweiligen Stromrichter auf der Netz- und
der Maschinenseite. Géngig ist hier die Verwendung von zwolfpulsigen Stromrich-
tern. Die Netzfrequenz wird durch den Parameter fn und die elektrische Motor-
frequenz durch fum abgebildet. Es wird deutlich, dass nichtganzzahlige Interhar-
monische der jeweiligen Frequenzen in Abhéngigkeit der Drehzahl entstehen. Bei
selbstgefiihrten Umrichtern erfolgt eine Frequenzverkniipfung mit der Schaltfre-
quenz der Ventile [Hep09]. Kommt es zu einer Uberschneidung dieser Frequenzen
mit den mechanischen Eigenfrequenzen der Antriebsstringe, besteht eine erhebliche
Torsionsschwingungsgefahr. Die Anregung bleibt dabei keinesfalls auf das einzelne
Antriebssystem beschriankt, sondern sorgt zusétzlich fiir Stéranregungen im elektri-
schen (Insel-)Netz (siche Abb. 2.2), welche wiederum bei weiteren Antriebssystemen
Schwingungen auslésen kénnen.

Mit Hilfe von sogenannten Campbell-Diagrammen versucht man die kritischen
Drehzahlbereiche der Antriebe zu identifizieren, um diese beim Betrieb zu ver-
meiden oder ziigig zu durchfahren. Bei einer Vielzahl von Antriebsystemen mit
unterschiedlichen Drehzahlen und mechanischen Eigenfrequenzen in einem Netz-
bereich gestaltet sich dies schwierig [HG02]. Diesbeziiglich befassen sich auch hier
neue Arbeiten mit der aktiven Ddmpfung von Torsionsschwingungen [SSSMR09].

2.3 Torsionsschwingungen in Turbositzen

Der vorherige Abschnitt verdeutlichte die Bedeutung von Torsionsschwingungen in
verschiedensten Antriebssystemen. Im Folgenden soll die Problematik der Torsions-
schwingungen bei Kraftwerksturboséatzen erldutert werden. Dazu wird zunéchst der
prinzipielle Aufbau eines Turbosatzes vorgestellt. Im Anschluss daran werden die
verschiedenen Anregungsmechanismen erortert, wobei zwischen kurzzeitigen und
periodischen Anregungen unterschieden wird.
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2.3.1 Der Turbosatz

Der Turbosatz eines thermischen Kraftwerks besteht aus Dampfturbinen, einem
Synchrongenerator sowie einer Erregermaschine, die manchmal noch durch eine
Hilfserregermaschine ergénzt wird. Die Anzahl der Dampfturbinen richtet sich vor-
wiegend nach der Leistungsgréfle des Turbosatzes. Bei Grolanlagen finden oft eine
Hochdruck-, eine Mitteldruck- und zwei Niederdruckturbinen Anwendung.

I Wellenstrang

Mpup Myp Mnp1 Mxp2 M; Migy

S~
Mupmp MypNp1 MxpinD2 Mnxpasc Mscem
Hochdruck Mitteldruck Niederdruck 1 Niederdruck 2 Generator Erreger

IT Einzelmassenmodell

Kupwmp KnmpND1
Jup JMp JND1 JND2 Jsa JEM

ITT Verzweigtes Vielmassenmodell
|:|-Wv-|:|-Wv-|:|~x- AW P J\,-M
Turbinen-

N R
i ;3

Schalenférmiger
Lauferaufbau | a4 A B -A-

Abb. 2.3: Methoden zur Turbosatzmodellierung [Hum03]

Mechanisch betrachtet handelt es sich dabei um einen Mehrmassenschwinger. Je
nach Modellierungstiefe kann dieser mit Hilfe eines Einzelmassen- oder Vielmas-
senmodells abgebildet werden (siehe Abb. 2.3). Beim Einzelmassenmodell werden
die Rotoren des Wellenstranges als konzentrierte Massepunkte mit der Tragheits-
konstanten J; und die Wellen und Kupplungen als masselose Drehfedern mit der
Steifigkeit Kji aufgefasst. Vielmassenmodelle erlauben dagegen eine detailliertere
Modellierung. Bei dem in Abbildung 2.3 dargestellten verzweigten Vielmassenmo-
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dell kénnen so zusétzlich der Einfluss von Turbinenschaufeln oder der schalenfor-
mige Lauferaufbau beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist eine sehr genau Ab-
bildung des Turbosatzes auf Basis der Finite-Elemente-Methode moglich.

Fiir die weiteren Betrachtungen soll an dieser Stelle das Einzelmassenmodell des
Turbosatzes Anwendung finden. Das wesentliche Schwingungsverhalten, vor allem
die dominierenden Eigenfrequenzen, werden durch dieses Modell ausreichend genau
abgebildet. Der Einfluss der Turbinenschaufeln auf das Torsionsschwingungsver-
halten kann vernachlissigt werden. Die Anzahl der dominanten Eigenfrequenzen
berechnet sich mit N — 1, wobei N die Anzahl der rotierenden Massen darstellt.

Die Drehmomente an einem Turbosatz lassen sich in drei Gruppen unterteilen.
Die Turbinenmomente Mxp bilden zusammen die antreibenden Momente. Die ab-
treibenden Momente sind das Gegenmoment der Synchronmaschine M; und der
Erregermaschine Miy,,. Zur dritten Gruppe gehoren schliefilich die Wellenmomente
My (siehe 5.1).

Wie bereits einleitend erwéhnt, 16st ein Ungleichgewicht zwischen Antriebs- und
Abtriebsmomenten stets einen Ausgleichsvorgang aus, hin zu einem neuen statio-
néren Momentengleichgewicht. Aufgrund der elektrischen Kopplung des Generators
an das Netz handelt es sich um einen elektromechanischen Ausgleichsvorgang. Auf
der mechanischen Seite fithrt dies zu einer Oszillation der Wellenmomente Mjjy.

2.3.2 Periodische Torsionsschwingungsanregungen

Bei periodischen Torsionsschwingungsanregungen handelt es sich um eine besonders
gefiahrliche Anregungsform. Enthélt das anregende Moment Mstsr, das sowohl einem
abtreibenden wie auch antreibenden Moment iiberlagert sein kann, Frequenzanteile
im Resonanzbereich des Wellenstranges, kann es zu einer starken Resonanziiber-
héhung in den Wellenmomenten des Turbosatzes kommen. Man spricht in diesem
Fall von Subsynchronen Schwingungen (Subsynchronous Oscillation, SSO) [IEE92].
Eine besondere Form der SSO ist die Subsynchrone Resonanz (Subsynchronous
Resonance, SSR).

Definition 2.1 (Subsynchrone Resonanz - SSR):

Elektromechanische Wechselwirkung auf Basis eines Energieaustausches zwischen
einem mechanischen Turbinen-Generatorsystem wund einem serienkompensierten
elektrischen Energienetz auf einer oder mehreren Frequenzen unterhalb der Netz-
frequenz.

Erstmalig wurde im Jahre 1937 von Butler und Concordia [BC37] iiber Torsi-
onsschwingungen im Zusammenhang mit serienkompensierten Leitungen berichtet
[BCKA43]. Jedoch fiihrten erst zwei kapitale Wellenschéiden im Mohave Kraftwerk in
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Nevada, USA zu einer breiten wissenschaftlichen Untersuchung dieses Phénomens
[BGT79], [FSKT77].

Turbine Generator Trafo Leitung Kompensation Netz
Ki2
D2
,]1 JZ,Xé/ XT XL RL XC XN

Abb. 2.4: Serienkompensierte Leitung

Die Serienkompensation verringert den Léngsspannungsabfall und den Leitungswin-
kel ¥ auf einer elektrischen Leitung und sorgt so fiir eine Erhohung der maximal
iibertragbaren Leistung. Einsatz findet diese Kompensation vor allem bei langen
Ubertragungsleitungen. In Abbildung 2.4 ist ein Netzausschnitt mit serienkompen-
sierter Leitung und einem einspeisenden Generator zu sehen. Der mechanische Teil
des Turbosatzes ist hier lediglich durch einen Zweimassenschwinger (ZS) modelliert,
wobei J; die Turbinen- und J2 die Generatormasse darstellt. Auf der elektrischen
Seite bilden die Reaktanzen des Maschinentransformators X, des Netzes X, der
Leitung X1, die subtransiente Generatorreaktanz X/ und die Kondensatorreaktanz
Xc einen Serienschwingkreis. Nimmt man eine Netzfrequenz von fNetz an, so be-
rechnet sich die Resonanzfrequenz des Schwingkreises nach Gleichung 2.2. Darin ist
¢ der Kompensationsgrad der Leitung, der aus Stabilitétsgriinden nur bis maximal
¢ = 0,5 erhoht wird.

fo =1 2
el Netz XT +XL +XN +Xél (22)
fel = fNetz . \/E

Bei kleinsten Stérungen im angeschlossenen elektrischen Netz flieBen Strome mit
der Frequenz fe durch die Statorwicklungen des Generators. Das damit verkniipfte
magnetische Feld verursacht eine Oszillation des inneren Drehmoments der Syn-
chronmaschine M; mit der Frequenz fe.

fe = fNetz - fel (23)

Ist nun die Frequenz f. der Eigenfrequenz des mechanischen Systems nahe, in die-

[ Ki2
fme = T Jg (24)
J1+J2

sem Beispiel also
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2.3 Torsionsschwingungen in Turbosédtzen

so kommt es zu einer Anregung des mechanischen Systems. Erhchte Schwingungen
des Generatorrotors haben eine Modulation der Klemmenspannung des Generators
zur Folge, die schlieflich zu netzseitigen Stromen mit den Frequenzen

fel,sub = fNetz - fme
fel,sup = fNetz + fme

fithrt (siehe Kapitel 7.2). Es schwingen also zwei Oszillatoren, ein mechanischer
und ein elektrischer, gegeneinander mit wachsender Amplitude. In Abhéngigkeit
der vorhandenen Dampfung kénnen die Wellenmomente innerhalb von Sekunden
kritische Materialgrenzwerte iiberschreiten.

Das beschriebene Phénomen ist in der Literatur mit den Begriffen Torsional In-
teraction (TI) und Induction Generator Effect verkniipft [IEE92]. Dabei ist zu be-
merken, dass zur Auslésung von subsynchronen Resonanzen keine Systemstorung
(weder elektrisch noch mechanisch) vorliegen muss. Kommt jedoch im Falle einer
kritisch kompensierten Leitung noch ein transientes Fehlerereignis hinzu, so fiihrt
dies zu einer groBtmoglichen Gefihrdung des Turbosatzes (sog. Torque Amplifica-
tion).

Neben serienkompensierten Leitungen kénnen auch andere Komponenten des elek-
trischen Energienetzes Ursache fiir Torsionsschwingungsanregungen sein. In diesem
Fall spricht man von subsynchronen Schwingungen (SSO). Im Allgemeinen kann
festgestellt werden, dass jede Art von Anlage, die Leistungsfluktuationen im Be-
reich der subsynchronen Eigenfrequenzen auslost, Torsionsschwingungen anregen
kann.

Hierbei sind insbesondere leistungsstarke Stromrichteranlagen, z.B. Anlagen zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) oder fiir flexible Drehstromiiber-
tragungssysteme (Flexible-AC-Transmission-System, FACTS), zu nennen [MLP81],
[JHDL™02]. Bei klassischen thyristorbasierten HGU-Anlagen kann es infolge der
Regelung des Gleichstromes insbesondere in der Nihe der Gleichrichterstation zu
einer wesentlichen Verschlechterung der Systemdémpfung und damit zu Anregun-
gen von Torsionsschwingungsmoden kommen. Dies betrifft hauptsichlich den Fre-
quenzbereich zwischen 10 Hz und 20 Hz. Weitere Einflussgréfien sind die momentane
Leistung sowie das Gleichspannungsniveau der HGU-Strecke. Padiyar benennt in
[Pad99] u.a. mit dem Power Systems Stabilizer (PSS) und dem Statischen Blind-
leistungskompensator (Static Var Compensator, SVC) weitere sogenannte FACTS-
Elemente, die zur Torsionsinteraktionen fithren kénnen. Dariiber hinaus wird von
SSO im Zusammenhang mit Windkraftanlagen, mit Lichtbogenéfen von Stahlwer-
ken oder mit Speisewasserpumpen von Kraftwerken berichtet [JKO01].

Auch von der mechanischen Seite kénnen Torsionsschwingungen angeregt werden.
Die Bandbreite von elektrohydraulischen Reglern ist groff genug, um im Bereich der
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Eigenfrequenzen Stérmomente abzugeben und so ungewollt Schwingungen auszulo-
sen.

Eine Zusammenstellung von Literaturstellen beziiglich subsynchroner Resonanzen
ist in [TAB'97] zu finden.

2.3.3 Kurzzeitige Torsionsschwingungsanregungen

Subsynchrone Schwingungen gehoéren zu den gefiahrlichsten Anregungen eines Tur-
bosatzes. Allerdings treten diese nur selten auf. Weitaus hdufiger wird ein Turbosatz
durch kurzzeitige (transiente) Ereignisse zu Schwingungen angeregt. In der Regel
handelt es sich hierbei um Stoérfélle im elektrischen Energienetz. Im Allgemeinen
fithrt jeder Storfall, der mit einer Wirkleistungséinderung an einem Generator ein-
hergeht, zu einer transienten Anregung seines Wellenstranges [IEE82]. Die Grofie
der entstehenden Torsionsmomente und das damit verbundene Gefahrdungspoten-
tial sind dabei abhéngig von folgenden Faktoren [HumO03]:

e Art der Stérung im elektrischen Netz
e Réiumliche Distanz der Stérung zum Turbogenerator
e Zeitliche Einwirkdauer auf den Turbogenerator

e Lastzustand des Generators vor Fehlereintritt

Einer der grofiten anzunehmenden Storfille am Turbosatz ist der Klemmenkurz-
schluss. Dieser wird daher nach DIN VDE 0530 als Auslegungskriterium zur Be-
urteilung der Torsionsbeanspruchung eines Turbosatzes herangezogen. In Abhén-
gigkeit vom Zeitpunkt des Kurzschlusses kénnen die elektromechanischen Momente
im Luftspalt Werte im Bereich des drei- bis sechsfachen Nennmomentes erreichen.
Ahnlich hohe Wellenmomente kénnen bei zweipoligen Kurzschliissen auftreten.

Neben dem Klemmenkurzschluss fithren auch generatorferne, zwei- und dreipolige
Netzkurzschliisse zu starken Torsionsschwingungsanregungen. Dabei erzeugt sowohl
das Abschalten wie auch das Wiederzuschalten eine grofle Stoflanregung. Bis zur Ab-
schaltung eines Netzkurzschlusses vergeht in der Regel eine Zeitdauer von 60 ms bis
200 ms. In dieser Zeit kann der Generator in Abhéngigkeit von der Netzkonfigurati-
on nur einen Bruchteil seiner Leistung abgeben. Der Turbinenregler benétigt deut-
lich ldnger als 200 ms, um auf den neuen Lastzustand zu reagieren. Durch den Leis-
tungsiiberschuss lauft der Turbosatz gegeniiber dem Netz vor, wodurch es bei der
Abschaltung des Kurzschlusses zu einer Fehlsynchronisation kommt. Verstiarkend
wirkt vor allem das Auftreten eines transienten Moments wihrend des Abschaltens.
Damit werden die bereits bei Kurzschlusseintritt angeregten Wellenschwingungen
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2.3 Torsionsschwingungen in Turbosédtzen

nochmals verstirkt. Neben der Netzkonfiguration sind die Kurzschlussdauer und die
im Fehleraugenblick abgegebene Wirkleistung die wesentlichen Einflussparameter.

Eine starke Torsionsbeanspruchung im Bereich des neunfachen Nennmoments kann
infolge sogenannter Kurzunterbrechungen (auch automatische Wiederzuschaltung,
Reclosing) auftreten. Da viele Fehlerursachen im elektrischen Netz selbsténdig ver-
schwinden (u.a. Wischer), wird bei einer Fehlerabschaltung das betroffene Leitungs-
stiick nach kurzer Zeit erneut automatisch zugeschaltet. Nur wenn der Fehler noch
immer anliegt, wird die Leitung endgiiltig freigeschaltet. Eine Abschaltung erfolgt
in der Regel mit einer Einzelpol- oder einer Dreipolsteuerung. Im schlimmsten Fall
tritt eine fehlerhafte Kurzunterbrechung bei einem dreipoligen Kurzschluss auf. Dies
fithrt zu folgender Anregungskette:

—_

. Anregung durch dreipoligen Kurzschluss

[\]

. Anregung durch erste Fehlerabschaltung
3. Anregung durch dreipolige Wiedereinschaltung

4. Anregung durch zweite Fehlerabschaltung

In Abhingigkeit des zeitlichen Ablaufs (Kurzschlusszeiten) kénnen diese versetzten
Anregungen zu sehr groflen Torsionsmomenten fiihren.

Neben den oben bereits erwiahnten Fehlsynchronisationen bei einer Abschaltung
von Netzkurzschliissen, kénnen diese auch bei Netzumschaltungen ausgelost wer-
den. In einem Kraftwerk ist eine Fehlsynchronisation ein recht seltener Fehlerfall,
der allerdings, wenn er auftritt, schwerste Auswirkungen auf den Turbosatz mit
sich bringt. Haupteinflussparameter ist dabei der vorhandene Fehlwinkel sowie der
Schlupf zwischen Generator und zugeschaltetem Netz. Die Anregungsmomente kon-
nen das drei- bis fiinffache des Nennmoments erreichen. Fiir Fehlwinkel § im Bereich
zwischen 90° und 105° ergeben sich die hochsten Werte fiir das Wellenmoment. Zur
Berechnung des zu erwartenden inneren Moments M; gibt [Kul87] folgende N#he-
rungsformel an

u2

. .6 5
Mi = m . (Sln(§) -2 Sln(g) . COS(W t+ 5)), (25)

wobei es sich bei den Gréflen um die normierten Impedanzen des Maschinentrans-
formators xt, des Netzes xn und des Generators x4 sowie um die normierte Netz-
spannung u handelt.

Eine weitere Storfallform ist der Polschlupfbetrieb (Out-of-Step Operation). Dies
ist ein duflerst seltener Fehler, der ein Versagen mehrerer Sichheitsstufen beinhaltet.
Die Auswirkungen auf den Wellenstrang sind sehr hoch.

17



2 Torsionsschwingungen

Uber weitere transiente Stéranregungen berichtet [FAO2] in Zusammenhang mit
leistungselektronischen Netzkomponenten.

Die oben genannten Storfille bilden die wesentliche Auswahl der méglichen Anre-
gungsszenarien in Kraftwerksturbositzen. Fiir eine detailierter Darstellung sei auf
[Kul87] und [HumO3] verwiesen.

2.4 Auswirkungen von Torsionsschwingungen

Der letzte Abschnitt beschéftigte sich mit der Entstehung von Torsionsschwingun-
gen im Turbosatz. An dieser Stelle sollen nun die Auswirkungen der Torsionsschwin-
gungen erlautert werden. An einem Turbosatz treten dabei insbesondere Beanspru-
chungen

o der Wellen,
e der Kupplungen und

e der Turbinenschaufeln

auf. Diese Beanspruchungen verursachen Biege-, Zug-, Druck- und Schubkrifte in
den Werkstoffen. Der jeweilige Beanspruchungsgrad ist abhingig von der Bauteil-
geometrie und von den verwendeten Werkstoffen.

Die charakterisierende Groéfle bei Wellen ist die auftretenden Torsionsspannung.
Diese berechnet sich geméif

o M~Oék
T W obo by

Tt (2.6)
wobei M das anliegende Torsionsmoment und W das Widerstandsmoment des Wel-
lenabschnittes ist. Die Faktoren i (Kerbfaktor), b, (Oberflichenfaktor) und bg
(GroéBenfaktor) beriicksichtigen die spezifischen Eigenschaften der Bauteile. Die er-
mittelte Torsionsspannung 7¢ muss stets unter der zuléssigen maximalen Torsions-
spannung des Wellenmaterials 7, bleiben. Prinzipiell muss dabei zwischen ruhen-
den, schwellenden und wechselnden Belastungen unterschieden werden.

Die Welle eines Turbosatzes erfiahrt im Storfall gleich mehrere Belastungen. Dies
sind eine ruhende Torsionsbeanspruchung aufgrund der Lastiibertragung, eine
Wechselbeanspruchung ausgelost durch den Storfall, sowie eine Biegebeanspru-
chung, durch das Eigengewicht der Rotoren. Die einzelnen Beanspruchungen sorgen
fiir eine fortschreitende Ermiidung des Werkstoffes. Dies bezeichnet man als Ver-
brauch der Lebensdauer. Ein vollstdndiger Verbrauch an Lebensdauer liegt bei einer
100-prozentigen Wellenermiidung vor. Dies duflert sich z.B. durch das Auftreten von
lokalen Wellenrissen. Die Verbrauchshohe je Storereigniss richtet sich nach
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Abb. 2.5: Verlauf der Werkstoffermiidung [Hum03]

e der Amplitudenhche des Wechselanteils der Torsionsmomente 7a,
e dem Mittelwert 7 und

e der Anzahl der Lastwechsel.

Entsprechend der Werkstofftheorie (Regel von Palmer und Griin) ergibt sich die
Gesamtwerkstoffermiidung E aus der linearen Summe der Einzelermiidungen E;,
die von jedem einzelnen Lastwechsel verursacht wird.

E= i B (2.7)

Zur Bestimmung der jeweiligen Einzelermiidung greift man, wie in der Werkstoff-
kunde iiblich, auf empirisch ermittelte Festigkeitskurven zuriick. Zur Veranschau-
lichung zeigt Abb. 2.5 die Festigkeitskurve des am hiufigsten eingesetzten Wellen-
werkstoffes (26NiCrMoV14-5). In Abhéngigkeit der vorhandenen Mittelspannung
Tm ergibt sich aus der Ampitudenhshe der Torsionsspannung 7, die Ermiidung je
Einzelschwingung.

Erhebliche Belastungen beim Auftreten von Torsionsschwingungen erfahren neben

der eigentlichen Welle insbesondere die Kupplungen des Turbosatzes. Die Kupp-
lungen verbinden die Einzelldufer mit Hilfe von Kupplungsbolzen kraftschliissig
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2 Torsionsschwingungen

miteinander. Bei der Auslegung der Kupplungen ist es oftmals technisch und wirt-
schaftlich nicht moglich, dass alle zu erwartenden Beanspruchungen im elastischen
Materialbereich liegen. Im Falle von Grofistérungen nimmt man daher bleibende
Verformungen in Kauf.

Die Turbinenschaufeln sind ein weiteres Element des Turbosatzes, das Schidden
durch das Auftreten von Torsionsschwingungen erleiden kann. Bei der Torsionsos-
zillation der Welle erfahren die Schaufeln eine sogenannte FuBlanregung. Liegt diese
in der Ndhe der Biegeeigenfrequenz der Schaufel, kann es zu gefdhrlichen Reso-
nanziiberh6hungen kommen. Die Hohe der Beanspruchung ist in erster Linie vom
Schlankheitsgrad der Schaufel und ihrer Linge abhéngig.

Wertet man nun die in Abschnitt 2.3 erlduterten Storfille mit den hier beschrie-
benen Auswirkungen aus, so kann man das Gefahrdungspotential jedes einzelnen
Storfalltyps fiir einen Turbosatz feststellen. In [Kul87] wurde dazu ein sogenannter
Storfallkatalog entwickelt. Die Gefdhrdung des Turbosatzes durch den jeweiligen
Storfall wird durch das Produkt dreier Faktoren berechnet:

e A: Haufigkeit der Stérung
e B: Schwere der Stérung
e (C: Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen der Maximalbeanspruchung

Aus dem Katalog geht hervor, dass insbesondere der ober- oder unterspannungs-
seitige Kurzschluss, die Fehlsynchronisation und subsynchrone Resonanzen als ge-
fahrliche Fehlerfille einzustufen sind. Mit Hilfe des Storfallkatalogs kann der Kraft-
werksbetreiber auftretende Storfille einordnen, bewerten und ,falls notwendig, Maf3-
nahmen einleiten. Mégliche Mafinahmen sind ein Vorziehen von geplanten Revisi-
onsmafinahmen oder im Extremfall die Stilllegung.

2.5 Losungsansitze zur Torsionsproblematik

Im bisherigen Kapitel wurden die Ursachen und Auswirkungen von Torsionsschwin-
gungen in Antriebsstrédngen, insbesondere in einem Turbosatz aufgezeigt. Neben
einer entsprechenden konstruktiven Auslegung eines Antriebsstranges gibt es noch
weitere Moglichkeiten, die im Bezug auf die Torsionproblematik Anwendung finden.

2.5.1 Vermeidung und Didmpfung von Torsionsschwingungen

Die beste Methode, der Torsionsproblematik zu begegnen, ist das Vermeiden von
Schwingungsanregungen. Allerdings ist diese Methode nur sehr selten anwendbar
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2.5 Losungsansétze zur Torsionsproblematik

und sorgt, falls iiberhaupt moglich, fiir eine erhebliche Beeintrichtigung des Ge-
samtsystems. Diesbeziiglich kann man die Anwendung von langsamen Beschleu-
nigungsrampen im Fahrzeugbereich nennen, die als Konsequenz eine bescheidene
Systemdynamik mit sich bringt.

Bei Kraftwerksturbosétzen ist eine Vermeidung von kurzzeitigen Anregungen nicht
moglich. Dennoch sei an dieser Stelle erwéhnt, dass es einen wesentlichen Zusam-
menhang zwischen dem Zustand und der Qualitiit des jeweiligen Ubertragungsnet-
zes und der Anzahl der Storereignisse gibt.

Auf dem Gebiet der periodischen Anregungen gibt es hingegen eine Fiille von Vor-
schldagen zur Vermeidung von Torsionsschwingungsanregungen. In den letzten Jahr-
zehnten wurde eine Reihe von Mafinahmen entwickelt, um subsynchrone Resonan-
zen im elektrischen Energienetz zu vermeiden oder zu beherrschen. Eine Moglich-
keit besteht darin, Schiden am Turbosatz mit Uberwachungs- und Schutzsystemen
zu vermeiden. In der Regel werden dazu die Statorstrome auf subsynchrone Fre-
quenzanteile hin untersucht. Des Weiteren kénnen mit Filtern sowohl im Netz als
auch direkt am Generator Anregungen unterdriickt werden. Auch durch den Einsatz
von FACTS bei serienkompensierten Leitungen kénnen subsynchrone Resonanzen
vermieden werden. Hier bietet sich die Verwendung einer thyristorgesteuerten Se-
rienkompensation (Thyristor-Controlled Series Compensation, TCSC) an [CJS96],
[JWSAOQ7]. Zusitzlich kann die SSR-Problematik durch eine modifizierte Erreger-
regelung des Generators verbessert werden. Einen Uberblick einiger Maglichkeiten
gibt [IEES0).

Zwei Methoden zur Démpfung von Torsionsschwingungen werden in [PSJM98] und
[HAMOS] diskutiert. Bei beiden Methoden wird die Drehzahl des Generatorrotors
als Messgrofie benutzt. Die erste Methode sieht die Anwendung eines thyristorge-
steuerten Bremswiderstandes (Thyristor-Controlled Braking Resistor, TCBR) vor,
der an den Statorklemmen des Generators angeschlossen wird. Beim zweiten Ansatz
handelt es sich um einen modifizierten Static Compensator (STATCOM). Mit bei-
den Methoden ist eine Entschirfung der Torsionsproblematik im Zusammenhang
mit serienkompensierten Leitungen moglich. Allerdings sind diese Systeme sowohl
von ihrer Leistungféhigkeit als auch von ihrer Anwendungsbreite beschrinkt und
konnen daher nicht als aktive Torsionsschwingungsdédmpfungssysteme betrachtet
werden.

Der Vollstandigkeit halber sei an in dieser Stelle auch auf mechanische Losungs-
moglichkeiten zur Torsionsschwingungsddmpfung hingewiesen. Diese finden héufig
Anwendung bei kleinen Antriebsstringen wie z.B. bei Produktionsmaschinen. Der
Einsatz von mechanischen Schwingungsddmpfern bei Turboséitzen wird in der Li-
teratur nur sehr selten diskutiert [TCT97], [HM90].
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2 Torsionsschwingungen

2.5.2 Erfassung und Bewertung von Torsionsschwingungen

Die Erfassung und Bewertung von Torsionsschwingungen ist derzeit technischer
Stand zur Behandlung der Torsionsproblematik bei Turbogeneratorsitzen. Dies ge-
schieht mittels Torsionserfassungsgeriten, welche die gemessenen Torsionsschwin-
gungen bewerten, das Beanspruchungsniveau bestimmen und Aussagen iiber den
Beanspruchungsgrad des Turbosatzes fillen. Zusétzlich konnen einige Gerdte auch
Schutzaufgaben wahrnehmen. Hersteller dieser Geriéte sind u.a. die Firmen General
Electric, Bently Nevada und Siemens. Mit dem Aufbau eines Torsionserfassungs-
gerétes beschiiftigt sich auch die Forschungsarbeit von Humer [HumO03]. Ziel der
aktuellen Entwicklung dieser Messgeriéite ist vor allem eine vereinfachte Messwert-
erfassung und eine verbesserte Auswertung. Da die Messgerédte sowohl stationér als
auch temporir eingesetzt werden sollen, miissen der Aufbau und die Kalibrierung
des Geriits so einfach wie moglich gehalten werden. Die Entwicklung von beriih-
rungslosen Drehmomentsensoren stellt daher eine entscheidende Verbesserung dar.
Da oftmals nicht jedes Wellenmoment technisch messbar ist, werden Beobachter-
systeme eingesetzt, die auf Basis einer vorhanden analystischen Modellierung des
Turbosatzes die fehlenden Wellenmomente berechnen.
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Kapitel 3

Aktive Dampfung von
Torsionsschwingungen

Im vorherigen Kapitel wurden die Anregungsmechanismen sowie die Auswirkungen
von Torsionsschwingungen in Wellensystemen von Kraftwerksturbosétzen und wei-
teren Antriebsstringen erlautert. Im Kraftwerksbereich begegnet man der Torsions-
problematik mit einer duflerst robusten konstruktiven Auslegung eines Turbosatzes.
Dariiber hinaus finden heutzutage Torsionsiiberwachungs- und Bewertungsysteme
Anwendung. Die Vorteile eines aktiven Dampfungssystems sind vielseitig und um-
fassen u.a. folgende Punkte:

e Reduzierung der Materialermiidung

e Vergroflerung der Revisionsintervalle

e Verringerung der Betriebskosten

e Erhohung der Einsatzbereitschaft im Storfall

e Optimierte Konstruktion von Turbosétzen

In diesem Kapitel wird das Grundkonzept eines Systems zur aktiven Dampfung
von Torsionsschwingungen vorgestellt. Im Anschluss erfolgt eine detaillierte Be-
trachtung der einzelnen Teilsysteme.

3.1 Stellgréflen zur Torsionsschwingungsddmpfung am Tur-
bosatz

Mochte man eine Systemgrofle aktiv verdndern, so stellt sich zu allererst die Frage
nach der vorhandenen Stellgréfie, also jener Grofle, mit der die gewiinschte System-
grofBe iiberhaupt beeinflusst werden kann. In den seltensten Féllen kann auf diese
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3  Aktive Dampfung von Torsionsschwingungen

Systemgrofle, in der Regelungstechnik Regelgriffe genannt, direkt zugegriffen wer-
den. Daher kann die Stellgrofle die Regelgréfie nur indirekt iiber die Regelstrecke
beeinflussen. Natiirlich ist man bemiiht, eine Stellgréfie zu erlangen, die moglichst
direkt auf die Regelgrofle durchgreift, um somit eine ,kurze* Regelstrecke zu erhal-
ten. Hier unterliegt man allerdings den Einschriankungen des zu regelnden Systems.
Am Turbosatz gibt es eine Reihe von moglichen Stellgréflen, die prinzipiell in Be-
tracht gezogen werden konnen. Die Regelgrofen an sich sind die Drehmomente Mj;
auf den einzelnen Wellenabschnitten, die idealerweise nur Gleichanteile aufweisen
sollen, die der stationéren Last entsprechen.

Am Turbosatz besteht kein direkter Zugriff auf die Wellenmomente. Daher ist es
notwendig, durch Beaufschlagung eines weiteren Moments, zukiinftig als Damp-
fungsmoment Mp bezeichnet, einen moglichst direkten Einfluss auf die Wellenmo-
mente M;j; zu erreichen. Mogliche Positionen dafiir zeigt Abb. 3.1. Die erste Mog-
lichkeit besteht darin, den jeweiligen Turbinenmomenten ein Dadmpfungsmoment zu
beaufschlagen. Der Vorteil davon ist, dass somit eine Beeinflussung gleich an mehre-
ren Stellen des Turbosatzes moglich ist. Zur Umsetzung dieser Moglichkeit miissten
die Dampfventile der Turbinen entsprechend geregelt werden. Dies ist allerdings
aufgrund der eingeschriankten Ventildynamik nicht moéglich.

Myup+Mp Myp+Mp Mnp+Mp M;+Mp ]V[EMi

Mp :

~¥ ~¥ ~¥
Mupmp Mnypnp Mnxpsc MscEm
Mitteldruckturbine Generator
Hochdruckturbine Niederdruckturbine Erreger

Abb. 3.1: Mogliche StellgréBen zur Torsionsschwingungsddmpfung

Dariiber hinaus ist die Einbringung eines Ddmpfungsmoments an beiden Enden des
Turbosatzes mit Hilfe von Elektromotoren vorstellbar. Dazu miissen die Motoren an
das jeweilige Wellenende montiert werden. Ein grofler Vorteil dieses Systems ist die
sehr gute direkte Regeldynamik von E-Motoren, die ohne Probleme die geforder-
te Dynamik aufbringen konnen. Jedoch besitzt auch dieses System zwei Nachteile.
Zum einen ist ein Stelleingriff an den Wellenenden aus regelungstechnischer Sicht
aufgrund der ,langen“ Regelstrecke ungiinstig. Zum anderen fillt eine Kostenab-
schitzung hoch aus, da ein Eingriff in den mechanischen Aufbau des Turbosatzes
zur Verwirklichung eines solchen Systems notwendig ist.

Als StellgroBe bleibt somit nur noch das innere Moment M; des Synchrongenerators
iibrig. Dabei handelt es sich um das elektrische Gegenmoment, das iiber den Luft-
spalt vom Generatorstator auf den Rotor iibertragen wird. Die Position am Wellen-
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strang ist ideal, zumal an dieser Stelle in der Regel auch das Stéormoment angreift.
Andererseits kann auf das innere Maschinenmoment M; nur iiber das elektrische
System zugegriffen werden, das jedoch keineswegs starr mit dem mechanischen Teil
des Turbosatzes verkniipft ist. Fiir den stationdren Fall und bei Vernachldssigung
der Verluste im Generator gilt der einfache Zusammenhang

M; = @, (3.1)
wsa

wobei Psg die Wirkleistung und wsc die Winkelgeschwindigkeit des Generators dar-
stellt. Fiir den dynamischen Fall ergeben sich weitaus komplexere Zusammenhénge,
die im spéteren Verlauf dieser Abhandlung diskutiert werden. An dieser Stelle soll
eine prinzipielle Betrachtung geniigen. Vereinfacht léasst sich also feststellen, dass
das Drehmoment M; direkt proportional zur Wirkleistung Psg des Generators ist.
Somit lésst sich auch das Dampfungsmoment Mp durch eine Beeinflussung der
Wirkleistung des Generators einkoppeln.

3.2 Einbringung der Stellgrofle

Im vorherigen Abschnitt wurde die Wirkleistung des Generators als geeignete Stell-
grofle zur Torsionsschwingungsdampfung identifiziert. Jedoch ist zu bemerken, dass
die Systemgrofle Wirkleistung keine regulére Stellgréfle am Turbosatz darstellt. In
der Regel ergibt sich diese lediglich als Messgrofie aus den Statorstrémen und -
spannungen. Die Stellgrélen am Turbosatz sind prinzipiell nur die Turbinenmo-
mente und die Erregung des Generators. Daher bedarf es zur Einbringung dieser
StellgroBe einer zusédtzlichen Systemkomponente, in Form eines Stromrichters. Mit
Hilfe eines Stromrichters kann die Wirkleistung und damit das innere Moment M;
gesteuert werden. Grundsétzlich ist zwischen zwei Strukturen zu unterscheiden, die
Serien- und die Parallelanbindung (siehe Abb. 3.2).

Bei einer Serienanbindung wird die gesamte Leistung des Generators iiber den
Stromrichter gesteuert. Dadurch kann die Leistungsabgabe und damit das inne-
re Moment des Generators sehr genau geregelt werden. Der grofite Vorteil dieser
Variante ist gleichzeitig ihr grofter Nachteil. Da der Stromrichter bei der Seri-
enanbindung fiir die gesamte Nennleistung des Generators ausgelegt werden muss,
scheidet diese Moglichkeit aus Kostengriinden aus. Sollte jedoch bereits ein Strom-
richter zur Generatorregelung implementiert sein, wie dies bei einigen Typen von
Windkraftanlagen der Fall ist, so stellt die Serienanbindung die beste Moglichkeit
dar.

In der Regel ist jedoch die geeignetste Struktur die Parallelanbindung. Dazu wird
der Stromrichter an den Statorklemmen des Generators parallel zum Maschinen-
transformator angeschlossen. Die Aufgabe des Stromrichters ist es, die notwendige
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a) Serienanbindung b) Parallelanbindung

Abb. 3.2: Varianten zur Einbindung eines Dampfungsstromrichters am Turbosatz

Leistung (Ddmpfungsleistung) und somit das Drehmoment zur Ddmpfung der Tor-
sionsschwingung abzugeben.

Zur Dampfung der schwingenden Wellenmomente M;j; wird ein mittelwertfreies
Dampfungsmoment Mp benétigt. Dies bedeutet fiir den Stromrichter, dass dieser
sowohl Leistung abgeben als auch aufnehmen muss. Der Stromrichter muss daher
mit einem Energiespeicher ausgestattet werden, der die abgegebene und aufgenom-
mene Leistung zwischenpuffert. Als Energiespeicher kommen sowohl magnetische
(Spulen) als auch elektrische Speicher (Kondensatoren) in Frage. Die Auswahl rich-
tet sich nach mehreren Faktoren. Die gewahlte Stromrichterstruktur spielt dabei
eine bedeutende Rolle.

3.3 Gesamtsystemkonzept zur Torsionsschwingungsdimp-
fung

Bei Verwirklichung der zuvor erlduterten Parallelanbindung erhélt man als Gesamt-
system das in Abb. 3.3 schematisch dargestellte Dampfungskonzept. Eingangsgro-
Ben sind die Drehmomente an den einzelnen Wellenabschnitten. Die Anzahl und der
Ort der Messpunkte richten sich prinzipiell nach dem Aufbau des Turbosatzes. In
der Realitét sind nicht alle Wellenabschnitte fiir eine Messung zugénglich. Desweite-
ren sind die gestellten Anforderungen an das Ddmpfungssystem bei der Anzahl der
Messpunkte zu berticksichtigen. Natiirlich ist es auch méglich, anstelle der Drehmo-
mente weitere Kenngréflen des Turbosatzes, wie z.B. die Winkelgeschwindigkeiten
der einzelnen Rotoren, zu erfassen. Dies setzt allerdings eine exakte Modellbildung
des Turbosatzes voraus. Da dies in der Regel nicht moglich ist, sind diese Messgro-
Ben eher als Ergdnzungsgrofien zu betrachten.

Die Messgrofien werden im Anschluss an die Ddmpfungsregelung weitergeleitet.
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Gesamtsystems zur Torsionsschwingungs-
démpfung

Diese Regelung hat die Aufgabe, das notwendige Dampfungsmoment Mp zu be-
stimmen, das am Generatorrotor eingekoppelt werden muss, um die aktuellen Tor-
sionsschwingungen am Turbosatz zu dampfen.

Das Ausgangssignal der Ddmpfungsregelung ist gleichzeitig das Eingangssignal des
M/P-Reglers (Drehmoment-Leistungs-Regler). Dieser hat unter Beriicksichtigung
der Generator-Netz-Konfiguration die Aufgabe, die notwendige Dampfungsleistung
PD,soll ZU bestimmen, die bei der Abgabe am Knotenpunkt Generator/Netz dem
inneren Moment M; ein Drehmoment Mp iiberlagert.

Die Stromrichterregelung sorgt fiir eine geeignete Ansteuerung der Stromrichter-
ventile, so dass die vom Stromrichter an den Statorklemmen des Generators abge-
gebene Leistung dem vorgegebenen Sollwert des M/P-Reglers folgt. Die Regelung
des Stromrichters enthélt mehrere unterlagerte Regelkreise, so dass es sich in der
Gesamtheit um eine Kaskadenregelung handelt.

3.4 Diampfungssystem fiir Schwungradgeneratoren

Das in dieser Arbeit untersuchte Dampfungssystem geht auf ein System zur Damp-
fung von Torsionsschwingungen bei Schwungradgeneratoren zuriick. Dieses wur-
de mafigeblich von Sihler [SMHAUTO03] am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
(IPP) entwickelt.

Das IPP erforscht in Garching bei Miinchen und in Greifswald die Grundlagen fiir
ein Fusionskraftwerk. Mit rund 1000 Mitarbeitern ist es weltweit eines der grofiten
Zentren der Fusionsforschung. In Garching betreibt das IPP das Groflexperiment
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3  Aktive Dampfung von Torsionsschwingungen

Tokamak ASDEX Upgrade. Um den enormen Leistungsbedarf von iiber 500 MW
fiir eine Dauer von ca. 10s zu decken, werden mehrere Schwungradgeneratoren
eingesetzt. Bei einer Routineiiberpriifung im Jahre 1999 wurden an der Kupplung
eines Generators Schiden festgestellt und als deren Ursache Torsionsschwingungen

identifiziert.

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Einblick in die Gegebenheiten am IPP
hinsichtlich der Ursache und des angewendeten Losungskonzepts. Dies beinhaltet
auch die Erlduterung der prinzipiellen Unterschiede zwischen einem D&mpfungssys-
tem fiir einen Schwungradgenerator und fiir einen Turbosatz.

3.4.1 Ursache der Torsionsschwingungen

Den Aufbau der Energieversorgung am IPP zeigt Abb. 3.4 am Beispiel der Ener-
giezentrale 3 (EZ3).

Schwungrad

75 MW 144 MVA

/N 3 Poloidal-Spulen

16 MVA,110/10 kV )
:Q: /N 3 Zusatzheizung

Netz Trafo Motor Generator

10.5kV, 85-110 Hz

Abb. 3.4: Energieversorgung am IPP am Beispiel der EZ3

Eine Gesamtmasse, bestehend aus der Rotormasse des Motors und des Genera-
tors sowie der eigentlichen Schwungmasse von 117 Mg, wird anfangs durch einen
Motor auf 1650 U/min beschleunigt. Fiir den folgenden Versuch steht eine nutz-
bare Stoflenergie von 540 MJ bei einer Nennleistung des Generators von 144 MVA
zur Verfiigung. Die Betriebsfrequenz des angeschlossenen Inselnetzes ist zwischen
110 Hz und 85 Hz spezifiziert.

FEine Vielzahl von Stromrichtern, die verschiedene Magnetspulen ansteuern und so-
mit eine Fiithrung des Plasmastromes erlauben, bilden die Last der EZ3. Durch die
Regelung der Stromrichter sowie durch Riickkopplungen des Plasmastromes erfahrt
der Generator eine sehr dynamische Wirkleistungsbelastung. Das Frequenzspek-
trum dieser Wirkleistung beinhaltet dabei auch die mechanische Resonanzfrequenz
des Schwungradgenerators, die bei 23,8 Hz liegt. Somit kommt es zu einer Anre-
gung von subsynchronen Schwingungen (SSO), wie sie auch bei Turbogeneratoren
zu beobachten sind.

Abbbildung 3.5 zeigt typische Messkurven (Versuchs-Nr. #16971) an der EZ3. Es ist
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Abb. 3.5: Anregung von Torsionsschwingungen in der EZ3;
blau: Plasmastrom Ip, schwarz: Statorstrom Ig,
rot: Wirkleistung Psg, violett: Drehmoment Msrsc

deutlich ein Stérband in der elektrischen Wirkleistung des Generators zu erkennen.
Die damit verkniipfte Schwingung des inneren Moments M; fithrt zu einer nahezu
linear ansteigende Torsionsschwingung zwischen dem Schwungrad und dem Genera-
torrotor. Die Amplitude erreicht dabei einen Wert von iiber 1,2 MNm, was deutlich
iiber dem maximal zuldssigen Drehmoment liegt. Mit dem Beginn des Abfahrens
des Versuches bei ca. t = 6s schwingt das Drehmoment gemafl der vorhandenen
mechanischen Diampfung aus [SHST03].

3.4.2 Aktives Dampfungssystem am IPP

Zur Losung der Torsionsproblematik am IPP wurde mangels Alternativen ein Sys-
tem zur aktiven Dé&mpfung entwickelt. Die Grundstruktur entspricht dabei im
Wesentlichen dem in Abschnitt 3.3 beschrieben Systemkonzept. Als Stromrichter
kommt eine netzgefiihrte sechspulsige Drehstrombriickenschaltung zum Einsatz. Ei-
ne Magnetspule bildet den elektrischen Energiespeicher.

Mit Hilfe dieses Dédmpfungssystems konnten die Torsionsschwingungen auf ein un-
kritisches Niveau reduziert werden. In Abb. 3.6 sind Messkurven (Versuchs-Nr.
#17779) mit aktiver Dadmpfung dargestellt. Das Drehmoment erreicht hier ledig-
lich einen maximalen Wert von 0,32 MNm.
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#17779 ASDEX Upgrade
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Abb. 3.6: Torsionsschwingungsdampfung in der EZ3;
blau: Plasmastrom Ip, schwarz: Statorstrom Ig,
rot: Wirkleistung Psg, violett: Drehmoment Msgrsa, griin: Spulenstrom 4.

3.4.3 Grundlegende Unterschiede der Dampfungskonzepte

Wie bereits einleitend erwéhnt, bildet das am IPP in Garching eingesetzte System
den Ausgangspunkt dieser Untersuchung. Die Dampfung von Torsionsschwingungen
in Turbosétzen und Schwungradgeneratoren unterscheidet sich jedoch in wesentli-
chen Punkten grundlegend voneinander.

Die deutlichste Unterscheidung findet man im Massensystem der Generatoren.
Waihrend ein Schwungradgenerator lediglich eine dominante Eigenfrequenz auf-
weist, besitzt ein Turbosatz in der Regel ca. sechs Eigenmoden. Dies macht einen
Neuentwurf der Dampfungsregelung zwingend notwendig. Auch die unterschiedli-
chen Anregungsmechanismen erfordern dies. In einem Turbosatz spielen transiente
Anregungen die iiberwiegende Rolle, wiithrend am IPP lediglich periodische Anre-
gungen Torsionsschwingungen auslosen (siehe Kapitel 5 und 7.1).

FEinen weiteren bedeutenden Punkt stellt die Netzanbindung des Generators dar.
Im Inselnetz der EZ3 fithrt die abgegebene Dampfungsleistung pp des Stromrich-
ters direkt zu einem entsprechenden Dampfungsmoment Mp am Generatorrotor.
Bei einem Turbosatz kommt es hingegen zu einer komplexen Aufteilung der Damp-
fungsleistung zwischen Generator und Netz. Diese muss zunéchst genau analysiert
werden, bevor ein geeigneter zusitzlicher Regler (M/P-Regelung) entworfen werden
kann (siehe Kapitel 7.2).
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3.4 Dampfungssystem fiir Schwungradgeneratoren

Dariiber hinaus werden unterschiedliche Stromrichterkonzepte zur Erzeugung der
Dampfungsleistung entwickelt, die eine wesentlich hohere Systemdynamik zulas-
sen und die vorhandenen Nachteile des bisherigen Systems nicht aufweisen (siehe
Kapitel 6).
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Kapitel 4

Versuchsanlage zur Untersuchung
eines aktiven Dampfungssystems

Fiir eine Validierung eines Systems kommen mehrere Methoden infrage. Im Vor-
dergrund stehen in der Regel zunéchst theoretische und analytische Methoden. In
einem weiteren Entwicklungsschritt bieten sich Computersimulationen an. Diese
stellen heutzutage aufgrund der stark angestiegenen Rechenleistung bei gleichzei-
tigem Riickgang der Beschaffungskosten von Computersystemen eine bedeutende
Entwicklungsstufe dar. Computersimulationen finden daher sowohl in der industri-
ellen Entwicklung als auch in der wissenschaftlichen Forschung breite Anwendung.
Trotz der oftmals hohen Modellierungstiefe und der damit steigenden Genauigkeit
der Computersimulationen ist die Aussagekraft von realen Messwerten um ein Viel-
faches hoher. Daher kann im Zuge einer Systementwicklung auf die Durchfithrung
von Messungen am realen System meist nicht verzichtet werden. Dies ist jedoch von
der Komplexitit des zu entwickelnden Systems abhéngig.

Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte aktive Dampfungssystem soll sowohl
simulativ als auch messtechnisch untersucht werden. Zur simulativen Untersuchung
werden hauptséichlich die Computersimulationsprogramme Simplorer und Matlab
der Firmen ANSYS und TheMathWorks angewendet. Diese Softwareapplikationen
eignen sich insbesondere zur Modellierung von leistungselektronischen Systemen,
Regelungen und Maschinen.

Eine messtechnische Untersuchung gestaltet sich dagegen weitaus anspruchsvoller.
Messungen an realen Generatoren kénnen nicht durchgefithrt werden. Zum einen
stellt kein Kraftwerksbetreiber seinen Turbosatz fiir Experimente zur Verfiigung, in
denen verschiedene Torsionsanregungen bewusst erzeugt werden, und zum anderen
ist ein solches Dampfungssystem auch schlichtweg zu teuer, um im Rahmen eines
Forschungsprojektes verwirklicht zu werden. Die einzige Moglichkeit ist daher, ein
reales Modell in reduziertem Mafistab aufzubauen. Ziel ist es, den Modellversuch
so zu gestalten, dass die bestmogliche Abbildung der Realitét erreicht wird.

Mit einer entsprechenden Versuchsanlage kénnen viele Anregungsszenarien, wie sie
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am realen Turbosatz auftreten, nachgestellt und die Leistungsfahigkeit des Damp-
fungssystems iiberpriift werden. Dariiber hinaus kénnen mit Hilfe einer Versuchs-
anlage auch die Simulationsergebnisse verifiziert werden. Des Weiteren erlangt man
praktische Erfahrung beim Einsatz eines solchen Systems, welche fiir eine spétere
Umsetzung an einem realen Turbosatz unverzichtbar ist.

4.1 Dimensionierung der Versuchsanlage

Bevor mit dem eigentlichen Aufbau einer Versuchsanlage begonnen werden kann,
bedarf es der grundsétzlichen Konzeption. Eine wesentliche Kerngrofie ist die Nenn-
leistung des Modellturbosatzes. Prinzipiell ist eine groBtmogliche Leistung des Ge-
nerators wiinschenswert, um das reale System moglichst gut abzubilden. Bei der
Festlegung der Nennleistung miissen einige Randbedingungen beriicksichtigt wer-
den.

Die maximale Leistung wird in erster Linie beschrankt durch die vorhandene Netz-
anschlussleistung des Labors. Zudem ist zu beachten, dass nicht allein die Nennleis-
tung, sondern auch die Kurzschlussleistung Sk sicher beherrscht werden miissen.
Dies betrifft insbesondere die Dimensionierung der notwendigen Schiitze und Leis-
tungsschalter. Die gewahlte Nennleistung korreliert somit im Wesentlichen mit den
Gesamtkosten der Anlage. Nach Abwégung der verschiedenen Parameter wird eine
Nennleistung Sx = 50 kVA gewihlt.

Die gewéhlte Nennleistung ist eine bedeutende Einflussgréfie auf den mechanischen
Teil des Modellturbosatzes. Zusammen mit der Nenndrehzahl legt sie das Nennmo-
ment der Anlage fest. Um die Energie der rotierenden Massen moglichst gering zu
halten, wird hier eine Nenndrehzahl nx von 1500 U/min gewéhlt, womit sich ein
Nennmoment My von ca. 300 Nm ergibt. Das Nennmoment kann jedoch im Tor-
sionsschwingungsfall leicht tiberschritten werden. In einem realen Turbosatz kann
in Abhéngigkeit des Fehlerfalls kurzzeitig das bis zu neunfache Nenndrehmoment
auftreten. Hier wird daher ein stationdres Konstruktionsmoment My von 1000 Nm
angenommen.

Im n#chsten Schritt muss die Anzahl der nachzubildenden Turbinen und somit
die Anzahl der Resonanzstellen festgelegt werden. Mit der Turbinenanzahl steigen
sowohl die mechanische Systemkomplexitiat als auch der Betrag der rotierenden
Masse. Dies fithrt wiederum zu einer notwendigen Massenerhhung des ruhenden
Maschinenfundaments. Die Grenze wird hierbei von der maximalen Bodenbelast-
barkeit der Laborhalle vorgeben. Aufgrund dieser Uberlegungen werden zunichst
lediglich zwei Turbinen nachgebildet, wobei eine mogliche Erweiterung bereits ein-
geplant wird.

Die Lage der Resonanzstellen wird durch die Tragheitsmomente und die Steifig-
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keiten der Wellen bestimmt. In Turbosétzen sind die Eigenfrequenzen zumeist un-
terhalb der Netzfrequenz. Bei Torsionsschwingungen in Antriebsstrangen treten oft
hoherfrequente Eigenfrequenzen auf, weshalb hier sowohl eine subsynchrone als auch
eine supersynchrone Resonanzstelle vorgesehen wird.

Nach der Festlegung der Nennleistung, des Konstruktionsmoments sowie der Mas-
senanzahl stellt sich noch die Frage nach den Antriebsmomenten der Turbinen-
nachbildung. Optimal wire ein Antriebsmoment an beiden Turbinenmodellen. Da-
zu miissten jedoch zwei zusétzliche Maschinen mit entsprechender Antriebsregelung
implementiert werden. Aufgrund der nur méaflig verbesserten Aussagekraft der Mo-
dellierung wird nur eine Antriebsmaschine implementiert. Die zweite Turbine wird
mit einer passiven Schwungmasse nachgebildet.

4.2 Mechanischer Aufbau

Nachdem im vorherigen Abschnitt die prinzipielle Dimensionierung der Versuchsan-
lage erlduterte wurde, erfolgt nun eine Darstellung der einzelnen Elemente. Dabei
wird auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet und auf die Arbeiten [Ko6r08],
[Var08], [Eyr08], [Zim08], [Eng09], [Eyrl0], [H&s10], [Hol10], [KralO] und [Stol0]
verwiesen, die sich im Rahmen dieser Dissertation mit der Realsierung des Ver-
suchsstandes beschéftigt haben.

4.2.1 Fundamentierung

Zur Befestigung des mechanischen Teils des Versuchsstandes ist ein geeignetes Fun-
dament (Unterbau) erforderlich. Dieses dient nicht nur dem Ausrichten der Auf-
bauten, also der Maschinen und der Schwungmasse, sondern auch zur Entkopplung
der mechanischen Versuchsanlage vom iibrigen Gebdude. Um eine geeignete Ent-
kopplung zu gewahrleisten, bedarf es einer richtigen Dimensionierung der Funda-
mentmasse sowie der Fundamentabstiitzung.

Die Erregung von Fundamentsschwingungen geschieht in Folge von transienten oder
periodischen Anderungen der Lagerstiitzkrifte des rotierenden Aufbaus. Dazu zih-
len insbesondere die Unwuchtschwingungen, aber auch innere Maschinenmomente
M;, die auf den jeweiligen Rotor angreifen. Somit fithren auch die auftretenden
Torsionsschwingungen zu einer entsprechenden Anregung des Versuchsstandsfun-
daments.

In Abhingigkeit der jeweiligen Anwendung empfiehlt [DH09] eine hohe, tiefe oder
gemischte Abstimmung der Eigenfrequenz des Fundaments im Vergleich zur an-
greifenden Erregerfrequenz. In diesem Fall wird eine tiefe Abstimmung gewéihlt,
die gleichbedeutend mit einem groflien Massenverhéltnis zwischen Fundament und
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rotierender Masse ist. Die Fundamentmasse wird wiederum durch die maximale
Bodenbelastbarkeit der Laborhalle von 1500 kg/m? beschrinkt.

Die gesamte Fundamentmasse myp setzt sich aus dem Gewicht eines Stahlbeton-
Quaders sowie einer darauf verschraubten Stahlplatte zusammen. Diese wird zu-
sétzlich mit einer Spezialvergussmasse ganzflachig mit dem Betonquader kontak-
tiert (siche Abb. 4.1). In der sogennanten Aufspannplatte sind vier langsverlaufen-
de T-Nuten (DIN 65 18 H12) eingefrést, die eine exakte Ausrichtung der Aufbauten
ermoglichen. Dariiber hinaus gewéhrleistet eine Plattenstérke von 80 mm die not-
wendige Festigkeit gegeniiber den auftretenden Biege- und Torsionskraften. Das
gesamte Fundament mit der Masse mg ruht auf acht Gummi-Metall-Puffern, die
eine Steifigkeit ¢ von 184 N/mm aufweisen. Die Berechnung der Fundamenteigen-
frequenz ergibt sich vereinfacht zu

1 c
fom 5oy = (4.1)

Eine Ubersicht der resultierenden Kenngréen des Fundaments gibt Tabelle 4.1.

Grofle | Wert

Abmafle Stahlbetonquader in mm | 5000 x 1000 x 350
Masse Stahlbetonquader in kg | 4375
Abmafle Aufspannplatte in mm | 4500 x 900 x 80
Masse Aufspannplatte in kg | 2420
Masse Verguss in kg | 440
Gesamtmasse Fundament in kg | 7235
Eigenfreqeunz in Hz | 6,6

Tabelle 4.1: Kenngroflen des Fundaments

4.2.2 Aufbauten

Auf das im vorherigen Abschnitt beschriebene Fundament erfolgt die Montage des
Modellturbosatzes. Neben den Elektromaschinen sind dies vor allem die Schwung-
masse und die Verbindungswellen. Abbildung 4.1 zeigt ein Bild der Aufbauten und
des Fundaments.

Die richtige Dimensionierung und Auslegung der mechanischen Komponenten ist
von entscheidender Bedeutung fiir die spétere Funktion des gesamten Versuchsstan-
des. Dabei miissen besonders sicherheitstechnische Fragen bertiicksichtigt werden.
Dies betrifft vor allem die Festigkeit der Wellen. Diese werden sowohl mit einem Bie-
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Synchrongenerator (SG) Schwungrad (SR) Asynchronmotor (AM)
Balgkupplung Drehmomentsensor

Lagerhiilse ] Lagerbock
Aufspannplatte Gummi-Metall-Puffer Stahlbetonfundament

Abb. 4.1: Fundament und Aufbauten des Modellturbosatzes

gemoment My, als auch mit einem Torsionsmoment M; belastet. Da es sich hierbei
um mehrachsige Spannungszustidnde handelt, kénnen die beiden Spannungskompo-
nenten nicht superponiert werden, um sie direkt mit der Streckgrenze des zu verwen-
denden Werkstoffes vergleichen zu kénnen. Daher wird eine Vergleichsspannung ov
definiert, die die gleiche Wirkung wie der mehrachsige Spannungszustand erzeugt.
Aufgrund der verschiedenen Versagensarten ergeben sich unterschiedliche Vergleich-
spannungen, die auf Basis der N-Hypothese (Normalspannung), der S-Hypothese
(Schubspannung) oder der G-Hypothese (Gestaltungsinderungsenergie) in Abhéin-
gigkeit des Werkstoffes und der Beanspruchung zu wéihlen sind. Fiir Wellen aus
duktilen und zihen Werkstoffen empfiehlt sich die Anwendung der G-Hypothese.
Zusammen mit der Streckgrenze R. des Materials und dem Sicherheitsfaktor S er-
gibt sich der minimale Wellendurchmesser d zu [SS08]

2 2
d> X ﬁ\/<32Mb) +2<32Mt> . (4.2)
R s T

Die Wellen werden in drei Abschnitte gegliedert. Der erste Abschnitt dient der
Befestigung der Kupplungen und muss in jedem Fall einen kleineren Durchmesser

besitzen als der zweite Abschnitt, auf dem wiederum die Lager positioniert werden.
Der mittlere Wellenbereich sorgt fiir die notwendige Steifigkeit der Welle. Die Stei-
figkeit ¢ der Welle bestimmt zusammen mit den Tragheitsmomenten der Schwung-
masse und der Maschinenrotoren die Resonanzfrequenzen des Systems. Dariiber
hinaus wird die Steifigkeit ¢ durch die Lange [ der Welle bestimmt. Die Gesamtstei-
figkeit der Welle ¢, berechnet sich aus der Parallelschaltung der Einzelsteifigkeiten
¢ geméif
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"1
e = Z; (4.3)
i=1

m-d*- G
it = 4= 44
mit: ¢ 1-32000 (4.4)

wobei G der Schubmodul des jeweiligen Werkstoffes ist. Die endgiiltige Dimensio-
nierung der Wellen sowie der Schwungmasse erfolgt in einem iterativen Verfahren,
um fiir die Kriterien

o groBtmogliche Festigkeit,

e moglichst geringe Masse zur Reduzierung der Rotationsenergie,
e passende Lage der Resonanzfrequenzen,

e kurze Bauldnge des gesamten Wellenstranges,

e geringe Achshohe,

e Montagefreundlichkeit und

e geringe Materialkosten

eine bestmogliche Kombination zu erhalten. In Tabelle 4.2 sind die wesentlichen
Kenngroflen der Aufbauten angegeben.

Grofle | Wsasr | Wsr | Wsram | SR
Durchmesser in mm | 33 35 40 | 43 45 50 | 43 45 50 | 400

Lénge in mm 763 419 403 76
Masse in kg 4,13 3,76 3,42 75
Triagheitmoment in kgm? 1,5

Steifigkeit in Nm/rad 18720 108700 122000
Material | S355J2 | S235JR | S355JR | S235JR

Tabelle 4.2: Kenngroflen der Aufbauten

Neben der Dimensionierung der Wellen und der Schwungmasse miissen weitere
Konstruktionselemente bestimmt werden. Hier ist insbesondere die Lagerung des
Wellenstranges zu nennen. Dazu miissen sowohl die richtige Lagerbauart als auch
die geeignete Lageranordung mit Riicksicht auf Drehzahl, Genauigkeit, angreifende
Kréfte, thermische Ausdehnung, Reibung und Kosten bestimmt werden. In diesem
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Fall kommen Wilzlager in Form von Kugellagern der Firma FAG zum Einsatz. Die
Lagerung des Maschinenstranges erfolgt an zehn Positionen. Je zwei Lager befin-
den sich in den Maschinen. An den beiden Wellen findet je eine Fest-Los-Lagerung
Anwendung, wohingegen eine Stiitzlagerung schwimmend (SLS) an der Schwung-
masse implementiert ist. Die Lager selbst sind in vier Lagerhiilsen eingebracht, die
wiederum durch einen Lagerbock an der Aufspannplatte befestigt sind.

Das letzte Konstruktionselement, auf das an dieser Stelle eingegangen werden soll,
sind die Kupplungen. Diese werden zur Verbindung der einzelnen Wellen und der
Maschinen benétigt. Die Kupplungen miissen hohen Anspriichen geniigen. Zum
einen muss das maximale Wellenmoment absolut spielfrei und drehsteif iibertragen
werden, und zum anderen sollte die Kupplung auch fertigungs- und montagebeding-
te axiale und laterale Versidtze aufnehmen koénnen. Dies leisten sogenannte Balg-
kupplungen, die mittels einer Konusklemmnabe reibschliissig an den Wellenenden
kontaktiert werden.

4.3 Elektrische Maschinen

4.3.1 Synchrongenerator

Der Synchrongenerator (SG) ist ein zentrales Element der Versuchsanlage. Er kann
in zwei verschiedenen Zusténden betrieben werden: im Inselbetrieb und im Netz-
parallelbetrieb. In Abhéngigkeit des Betriebszustandes kommt ein unterschiedli-
ches Regelverfahren zur Erregerung des Synchrongenerators zum Einsatz. Im In-
selbetrieb erfolgt eine Spannungsregelung, wohingegen im Netzparallelbetrieb der
Leistungsfaktor der Maschine geregelt wird.

Der notwendige Erregerstrom wird durch eine Erregermaschine erzeugt, die als
AuBlenpolmaschine ausgefiihrt ist und auf derselben Welle montiert ist. Die drei-
phasige Ausgangsspannung der Erregermaschine muss dazu noch iiber ein mitrotie-
rendes Diodenkreuz gleichgerichtet werden.

Bei der Synchronmaschine selbst handelt es sich um eine vierpolige Schenkelpol-
maschine des Typs LSA /3.2535 der Firma Leroy-Somer. Zur Regelung der beiden
Betriebsarten kommen die Module R 726 und R 438 desselben Fabrikats zum Ein-
satz.

4.3.2 Antriebsmaschine

Die Antriebsmaschine (AM) bildet das Turbinenmoment des Turbosatzes nach. In
diesem Fall kommt eine Asynchronmaschine zum Einsatz, die iiber einen Antriebs-
umrichter betrieben wird. Der Umrichter erlaubt eine dynamische Regelung der
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Maschine. Dazu verwendet die Umrichterregelung Messdaten der Statorstréme so-
wie einen {iber einen Inkrementalgeber ermittelten Drehwinkel der Rotorwelle.

In der Versuchsanlage wird die Asynchronmaschine in verschiedenen Betriebsarten
gefahren. Die drei Betriebsarten unterscheiden sich in der jeweiligen Sollwertvorga-
be. So wird im Drehzahlbetrieb die Drehzahl w, im Synchronbetrieb der Drehwinkel
¢ und im Drehmomentbetrieb das Drehmoment M vorgegeben und geregelt.

Die Asynchronmaschine sowie der Antriebsumrichter sind Produkte der Firma
SEW-EURODRIVE. Eine Ubersicht der Kenndaten des Generators sowie der An-
triebsmaschine gibt Tabelle 4.3

Grofle | Synchrongenerator | Asynchronmaschine

Leistung in VA / W 53000 55000
Polpaare 2 2
Nennspannung in V 400 400
Nenndrehzahl in U/min 1500 / 1800 1475
Masse in kg 250 450
Trigheitmoment in kgm? 0,3573 0,63
Typ LSA 43.2S35 DV250M4
Hersteller Leroy-Somer SEW-EURODRIVE

Tabelle 4.3: Kenngroflen der Elektromaschinen

4.4 Transformatornachbildung und Serienkompensation

Bei einem realen Turbosatz speist der Generator seine Leistung iiber den Maschi-
nentransformator in das elektrische Energienetz ein. Die Impedanzen des Transfor-
mators sowie die des Netzes beeinflussen dabei das Generatorverhalten wesentlich
und miissen deshalb auch am Versuchsstand beriicksichtigt werden. Aus Kosten-
griilnden wird hier auf den Einbau eines eigenstdndigen Maschinentransformators
verzichtet und dieser mit Hilfe einer Drosselspule Lt vereinfacht nachgebildet.

Das Ziel der Dimensionierung ist, dhnliche Impedanzverhéltnisse zu erreichen wie
im realen System. Unter Annahme einer relativen Kurzschlussspannung des Trans-
formators ux von 14 % und einer relativen Netzimpedanz xnx von 3%, ergibt sich
folgende theoretische Versuchsstandsimpedanz
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2

Xon = (e +ax)- % — 544mQ (4.5)
N
Xt~
L — 1,73 mH
TN o I ,73mH,

wobei die Nennleistung Sx = 50k VA und die Nennspannung Un = 400V betrigt.
Am Versuchsstand wird eine Drossel mit Lty = 2mH gewéahlt.

Zur Nachbildung von subsynchronen Resonanzen (SSR) wird dariiber hinaus eine
Serienkapazitit vorgesehen. Dabei konnen pro Phase bis zu 12 Kondensatoren in
einer Reihen-Parallel-Schaltung kombiniert werden. Die einstellbaren Kapazitdten
pro Phase liegen zwischen 1,0 mF und 20 mF.

Sowohl die Serienkompensation als auch die Transformatornachbildung kénnen
wahlweise durch Leistungsschalter zugeschaltet werden. In Abb. 4.2 findet sich dazu
ein schematischer Uberblick des gesamten Versuchsstandes.

4.5 Dampfungsstromrichter

Der Dampfungsstromichter hat die Aufgabe, die zur aktiven Dampfung notwendige
Leistung an den Statorklemmen des Generators abzugegeben. In einem moglichen
realen System hat dieser Stromrichter aus Kostengriinden nur einen Bruchteil der
Nennleistung des Synchrongenerators. Auf diesen Aspekt muss bei der geringen
Nennleistung des Versuchsstandes keine Riicksicht genommen werden. Daher wird
der Stromrichter auf die volle Nennleistung von 50 kW ausgelegt.

Als Stromrichter kommt ein Wechselrichtermodul der Firma Semikron zum Ein-
satz (sieche Abb. 4.3). Bei den eingesetzten Halbleiterventilen handelt es sich um
Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode (Insulated Gate Bipolar Transis-
tor, IGBT). Das Modul der Modellreihe SKiiP hat bereits umfangreiche Peripherie
implementiert. Als Eingangsgrofle werden die sechs Schaltsignale der IGBTSs an das
Modul iibergeben. Der SKiiP tibermittelt Messdaten der drei Ausgangsstrome, der
Zwischenkreisspannung und der Temperatur, sowie mehrere digitale Informationen,
die den Betriebszustand abbilden (siehe auch Tabelle 4.4).

Der Energiespeicher des Dampfungsstromrichters wird aus zwei parallel geschalte-
ten Kondensatoren gebildet. Die Auslegungskriterien der Kapazitit sind die maxi-
male Dampfungsleistung pp und die minimale Ddmpfungssfrequenz fp. Bei Vorgabe
des Spannungsbereiches des Kondensators berechnet sich die minimale Kapazitét
Chin geméf

2-pp

[ fD,min ! (’u’?lc,max - u?lc,min) .

Chin (4.6)
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Grofle | Wert

Nennausgangsstrom in A | 200
Maximale Zwischenkreisspannung in V | 1200
Maximale Schaltfrequenz fmax in Hz | 20000
Dauerleistung bei fmax in VA | 50000
Kapazitit C des Energiespeichers in mF | 2
Typ | SKiiP 292GD170-3DUL
Hersteller | Semikron

Tabelle 4.4: Kenngréflen des Dédmpfungsstromichters

Zum Schutz des Stromrichters sind mehrere Sicherheitssysteme implementiert. Ein
umfassender Schaltfehlerschutz, z.B. eine Schaltzeitiiberwachung und eine Schalt-
verriegelung, ist bereits auf dem Skiip-Modul elektronisch implementiert. Hinzu
kommen weitere externe Systeme. Hier ist u.a. der Uberspannungsschutz zu nen-
nen, der im Auslosungsfall den Kondensator iiber einen weiteren IGBT und einen
Widerstand entlédt.

Die Regelung des Stromrichters ist auf einem digitalen Signalprozessor implemen-
tiert, der sich wiederum auf einer eigens entwickelten Systemplattform befindet
(siehe folgender Abschnitt). Eine detaillierte Beschreibung des Regelalgorithmus
findet sich in Kapitel 6.

4.6 Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

Zum Betrieb des Versuchsstandes ist eine geeignete Mess-, Steuer- und Regelungs-
technik von essentieller Bedeutung. Leider konnte hier nicht auf eine existierende
Plattform aufgebaut werden, sondern es war ein kompletter Neuaufbau erforderlich.
An dieser Stelle kann leider nur ein sehr grober Uberblick prisentiert werden, da
eine detaillierte Darstellung des gesamten Versuchsstandes zu umfangreich ist.

4.6.1 Messsysteme

Die Qualitat des Regelergebnisses und damit die Giite des Gesamtsystems wird in
groem Mafle von den Eingangsgrofien der jeweiligen Regelsysteme beeinflusst. Bei
einem Aufbau eines Messsystems wie hier fiir den Versuchsstand miissen daher zahl-
reiche Randbedingungen Beriicksichtigung finden. Neben der Auswahl der einzelnen
Messgrofien spielen auch das Messverfahren und die Verarbeitungsgeschwindigkeit
eine grofle Rolle.
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Versuchsstandes
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In diesem Versuchsstand werden ca. 30 Messgrofien direkt erfasst. Es handelt sich
um folgende physikalische Groflen:

e Spannungen

e Strome

e Drehmomente

o Winkelinkremente

e Temperaturen

Die Messung der Stréme und Spannungen erfolgt mit entsprechenden Wandlern
und Sensoren. Die notwendigen Messschaltungen wurden selbst entwickelt und her-
gestellt. Dies gewdhrleistet zum einen die bendétigte Leistungsfahigkeit der Mess-
wertverarbeitung, und zum anderen ergibt sich eine gréfitmogliche Flexibilitét hin-
sichtlich der Einbindung in das gesamte Versuchsstandskonzept.

Zur Messung der Drehmomente kommen industrielle Sensoren des Herstellers
Lorenz-Messtechnik zum FEinsatz. Das Messprinzip beruht auf Dehnmessstreifen
(siehe Abb. 2.1). Die Genauigkeitsklasse des Sensors ist 0,2 bei einem Nennmessbe-
reich von 1000 Nm. Das Messergebnis wird analog und digital (RS485-Schnittstelle)
iibertragen. Die digitale Erfassung erfolgt mit einem digitalen Signalprozessor. Das
herstellerspezifische Ubertragungsprotokoll des Messsensors wird dazu mit Hilfe des
Serial Communication Interface (SCI) umgesetzt.

Zur Erfassung des Drehwinkels wurden an beiden Rotoren des Synchrongenerators
und des Asynchronmotors Inkrementalgeber implementiert. Am Synchrongenera-
tor mussten dazu mechanische Anpassungsmafinahmen durchgefiihrt werden. Zur
Messung werden Inkrementalgeber mit einer Strichzahl von 4096 eingesetzt, mit
denen eine Winkelauflésung von 0,022 Grad erreicht werden kann. Die Erfassung
und Auswertung der Inkrementalimpulse erfolgt wieder direkt auf einem digitalen
Signalprozessor.

Die Messrohdaten werden durch die Messwertverarbeitung in weitere Systemgrofien
umgerechnet, dies sind u.a.:

e Leistungen (Wirk-, Blind- und Scheinleistungen)

Drehzahlen

e Gespeicherte Energie
e Drehwinkel (elektrische und mechanische Winkel)

e Frequenzen
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Die gesamte Messwerterfassung sowie weitere elektronische Komponenten (Block
Messwerterfassung und Signalkonditionierung in Abb. 4.2) umfassen ca. 15 Mess-
karten. Die Messkarten sind in einem Steuerrack implementiert, das sich im Schalt-
schrank des Versuchsstandes befindet. Den Schaltschrank des Versuchsstandes zeigt
Abb. 4.3. Aus Platzgriinden sind der Bremswiderstand des Antriebsumrichters, die
Transformatornachbildung und die Serienkompensation ausgelagert.

SPS

Steuerrack

Hilfsschiitze —:
Vorladung und
Uberspannungsschutz

Déampfungs-
Y stromrichter

Antriebsumrichter ——

1

Energiespeicher

Phasendrossel

Leistungsschiitze

Abb. 4.3: Schaltschrank zur Steuerung des Versuchsstandes

4.6.2 Regelsysteme und deren Plattformen

Fiir das eigentliche System zur Torsionsschwingungsddampfung werden gemifl Ka-
pitel 3.3 die folgenden drei Regelsysteme benétigt: die Dampfungsregelung, die
M/P-Regelung und die Stromrichterregelung. Zum Betrieb des Versuchsstandes
sind noch weitere Regelsysteme notwendig. Hier sind insbesondere der Antriebs-
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regler des Asynchronmotors, die Erregerregelung des Synchrongenerators sowie der
Synchronisationregler zu nennen. Der letztere wird bendtigt, um den Generator
korrekt mit dem elektrischen Netz zu synchronisieren.

Die Synchronisierung selbst stellt eine sehr komplexe Aufgabe dar, an der nahezu
alle Regelsysteme beteiligt sind. Die Regelkette wird im Folgenden kurz erléautert.

Zu Anfang ermittelt der Synchronisationsregler aus den Spannungen des Genera-
tors und des Netzes auf Basis zweier Phasenregelkreise (Phase-Locked Loop, PLL)
den Differenzwinkel zwischen mechanischem und elektrischem System. Ein Regel-
glied gibt im Anschluss dem Antriebsregler, der sich im Zustand Synchronbetrieb
befindet, einen entsprechenden Sollwinkelweg ¢ vor. Dabei ist es moglich, einen be-
liebigen Phasenwinkel ¢ zwischen Netz und Generator zu regeln. Der Synchronregler
erlaubt somit auch die Durchfithrung von winkelvariablen Fehlsynchronisationen,
welche nach Kapitel 2.3.3 eine Ursache fiir transiente Torsionsschwingungsanregun-
gen darstellen. Das néichste Element der Regelkette ist der Antriebsregler. Dieser
fithrt den Asynchronmotor auf Grundlage des Sollwinkelweges des Synchronisati-
onsreglers. Ist das Ddmpfungssystem aktiv, so miissen auch der Dampfungs-, der
M/P- und der Stromrichterregler berechnet werden. Um unerwiinschte Beeinflus-
sungen der Regler unter- und gegeneinander zu verhindern, bedarf es einer robusten
Abstimmung der Regler.

Die verschiedenen Regelsysteme werden auf unterschiedlichen Systemplattformen
berechnet. In Tabelle 4.5 ist eine Ubersicht der Regelsysteme zu finden.

Regelsystem | Systemplattform | Ausgangsgrofie

Dampfungsregler | Signalprozessor II | Dadmpfungsmoment Mp
M/P-Regler | Signalprozessor II | Dampfungsleistung pp son
Stromrichterregler | Signalprozessor I | Schaltsignale Damfungsumrichter
Synchronisationsregler | Signalprozessor I | Sollwinkelweg
Antriebsregler SEW Schaltsignale Antriebsumrichter
Erregerregler Leroy-Somer Erregerspannung

Tabelle 4.5: Ubersicht der Regelsysteme

Zwischen den einzelnen Systemplattformen gibt es deutliche Unterschiede beziig-
lich der Leistungsfahigkeit und Flexibilitdt. Im Falle des Erregerreglers handelt es
sich um ein analoges Regelsystem, in dem die Regelstruktur vom Hersteller be-
reits festgelegt ist. Von Anwenderseite besteht lediglich die Moglichkeit und die
Notwendigkeit einige Regelparameter, wie z.B. zur Festlegung der Stabilitéits- und
der Statikeigenschaften, mit Hilfe von Drehpotentiometern einzustellen. Auf diesem
Wege lassen sich auch diverse Grenzwerte festsetzen.
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Wesentlich komplexer ist das SEW-System (Umrichtertyp Mowvidrive MDz61B),
auf dem die Antriebsregelung implementiert ist. Auf dieser Plattform ist die grund-
legende Regelstruktur festgelegt. Es besteht allerdings die Moglichkeit, zwischen
verschiedenen Regelverfahren zu wéhlen, wie z.B. zwischen stromgefiihrten oder
spannungsgefithrten Methoden. Fiir das jeweilige Regelverfahren miissen dutzen-
de Parameter vorgegeben und justiert werden. Dariiber hinaus besteht auch die
Moglichkeit, eigene Abldufe mit der sogenannten IPOS-Steuerung selbst zu pro-
grammieren. Dies ist insbesondere notwendig, um die verschiedenen Betriebsarten
der Antriebsmaschine zu implementieren. Des Weiteren erlaubt die Programmie-
rung mittels IPOS eine Vielzahl notwendiger Automatisierungselemente, wie z.B.
den Maschinenhochlauf von der iibergeordneten Steuerung direkt auf den Antriebs-
umrichter zu verlagern. Dies entflechtet wiederum die Gesamtsytemstrukur und
reduziert die bendtigte Systemkommunikation.

Die Systemplattformen Signalprozessor I und II sind selbst entwickelt und bie-
ten demnach die hochste Flexiblitdt, bendtigen aber auch den weitaus grofiten
Implementierungsaufwand. Beide Systemplattformen basieren auf der digitalen
Signalprozessor-Familie (DSP) TMS3820C2000 des Herstellers tezas instruments.
Diese Familie besitzt fiir die geforderte Anwendung die notwendige Rechenleistung
und Systemperipherie. Die Programmierung der Prozessoren erfolgt in der Pro-
grammiersprache C. Die Programmstruktur wird fiir eine zyklische Bearbeitung mit
einer festen Zykluszeit entwickelt und gliedert sich in drei Schritte. Im ersten Schritt
werden neue Mess- und Eingangsgrofien abgefragt. Danach erfolgt die Datenverar-
beitung, also inbesondere die Berechnung der Regler. Im letzten Punkt werden die
entsprechenden Ausgangsgrofien gesetzt. Neben dem festen Programmzyklus lauft
parallel dazu ein ereignisgesteuerter Programmteil ab, der keinem oder einem unter-
schiedlichen Zeitrhythmus folgt. Hier sind insbesondere ein Teil der Kommunikation
und die Sicherheitssysteme zu nennen. Einige Kenngrofien der selbstentwickelten
Systemplattformen sind in Tabelle 4.6 aufgefiihrt.

GroBe | Signalprozessor I | Signalprozessor 11

Typ TMS320F2812 TMS320F2812

Prozessortakt in Hz 150 - 10° 150 - 10°
Wortbreit 32 32
Rechenformate der Regler | 32-Bit-Festkomma | 64-Bit-Gleitkomma
Zykluszeit in Sekunden 50-107° 200-1076
Variablenanzahl 250 150

Tabelle 4.6: Kenngroflen der Systemplattformen Signalprozessor I und II

Neben der Programmierung der Signalprozessoren ist ein erheblicher Aufwand
zur hardewareseitigen Anbindung der Signalprozessoren notwendig. Die wesentli-
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chen elektronischen Schaltungskomponenten bilden die Prozessorversorgung, der
RAM-Speicher, die Schnittstellentreiber fiir CAN, SCI, SPI, Profibus (sieche Ab-
schnitt 4.6.4), die Digital-Analog-Umsetzer zur Echtzeitanalyse sowie eine Reihe
von Signalpegelwandlern. Die Systemplattformen wurden so konzipiert, dass diese
universell auch im Rahmen anderer Forschungsarbeiten einsetzbar sind [Sto10].

4.6.3 Steuerung des Versuchsstandes

Die bisher beschriebenen Systemplattformen zeichnen sich insbesondere durch ihre
hohe Rechenleistung aus, die zur Implementierung der Regelsysteme benotigt wird.
Die Systeme arbeiten dabei {iberwiegend unabhéngig voneinander. Zur iibergeord-
neten Steuerung ist eine weitere Ebene erforderlich. Hierzu kommt eine speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) der Firma Siemens zum Einsatz. Die Program-
mierung der SPS erfolgt mit der Sprache AWL (Anweisungsliste), deren Syntax
an die Assemblersprache angelehnt ist. Hauptaufgabe der SPS ist es, die einzelnen
Subsysteme mit entsprechenden Steuer- und Regelinformationen zu versorgen, die
in Abhéngigkeit des Versuchszustandes bendtigt werden. Hierzu zéihlen insbeson-
dere mehrere automatisierte Ablaufsteuerungen, wie z.B. der schrittweise Synchro-
nisationsvorgang des Generators und das Hochfahren des Dampfungsstromrichters.
Dariiber hinaus iibernimmt die SPS einige direkte Steueraufgaben (u.a. Schalten
der Leistungsschiitze).

Die Steuerung des Versuchsstandes durch den Anwender erfolgt mittels einer PC-
Schnittstelle. Hier wird das Programm WinCC verwendet, das einen direkten Zu-
griff auf die SPS gestattet. Mit dieser Software ist es moglich, eigene Bedienober-
flichen zu erstellen, auf denen Messwerte angezeigt, Regeldaten eingegeben und
Steuerbefehle abgesetzt werden kénnen. Der Zugriff erfolgt direkt auf die Variablen
der SPS.

4.6.4 Kommunikationssysteme

Die Vernetzung der oben beschriebenen Steuerungs- und Regelsysteme basiert auf
unterschiedlichen Kommunikationsstrukturen. Hier kommen verschiedene Bussyste-
me sowie analoge und digitale Direktverbindungen zum Einsatz. Eine schematische
Darstellung dazu zeigt Abb. 4.4.

Die Auswahl der jeweiligen Busstruktur richtet sich nach der Kommunikations-
aufgabe und der vorhandenen Schnittstelle. Hauptunterscheidungsmerkmal ist die
Datenrate. Fiir geringere Datenraten finden hier die Busse PROFIBUS-DP (Pro-
cess Field Bus) und CAN-Bus (Controller Area Network) Anwendung. Es handelt
sich dabei um standardisierte, industrielle Feldbusse. Sind héhere Ubertragungsra-
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung der Kommunikationsstruktur der Versuchsan-
lage

ten erforderlich, wie z.B. bei der Kommunikation zwischen Signalprozessor I und II,
werden die seriellen Schnittstellen SPI (Serial Peripheral Interface) und SCI (Serial
Communication Interface) eingesetzt. Diese Schnittstellen haben den Vorteil, dass
die jeweilige Ubertragungsstruktur relativ frei gewiihlt werden kann.

Die iiberwiegend bei der Kommunikation eingesetzte Datenwortbreite betréigt
16 Bit. Die einzelnen Datenworter konnen in verschiedene Klassen eingeteilt wer-
den. Die Klasse der Steuerworter ist bitcodiert und iibermittelt zwischen Sender
und Empfianger einzelne Steuerbefehle. Der Empfanger meldet seinen Zustand mit
Hilfe von Statuswortern an die iibergeordnete Steuerebene zuriick. Die weiteren
Datenklassen sind Messwerte, Regelparameter und Sollgréflen, die zwischen den
Systemen ausgetauscht werden. Eine Ubersicht der iiber Datenbusse ausgetausch-
ten Informationen gibt Tabelle 4.7.

Grofle | Anzahl | Beispiel

Steuerworter | 60Bit | Kondensator entladen
Statusworter | 40Bit | Fehler SCI-Kommunikation
Regelparameter 40 Verstarkung, Dampfung
Messdaten 35 Generatorstrom
SollgroBen 15 Solldrehzahl

Tabelle 4.7: Kenngroflen der Datenbuskommunikation
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Dariiber hinaus findet ein grofler Teil der Kommunikation iiber analoge oder digitale
Direktverbindungen statt. Diese sind z.B. Messgrofien, die direkt von der SPS erfasst
werden und nicht von einer untergeordneten Systemebene vorverarbeitet werden. In
diesem Fall findet dann nur eine analoge Vorverarbeitung statt. Weitere Beispiele
fiir eine Direkverbindung sind die Schaltsignale der Leistungsschiitze, welche direkt
von der SPS mittels Hilfsschiitze angesteuert werden.

4.6.5 Schutz- und Sicherheitssysteme

Eine bedeutende Rolle beim Aufbau des Versuchsstandes spielen die Schutz- und
Sicherheitssysteme. Diese miissen unter allen Umsténden eine Gefahrdung von Per-
sonen sowie der Anlage selbst ausschliefen konnen. Hier bedarf es zuerst einer
Analyse moglicher Fehlerszenarien, womit dann eine geeignete und redundate Si-
cherheitsstruktur entwickelt werden kann.

Daher kommt beim Versuchsstand zur Torsionsschwingungsddmpfung ein gestaffel-
tes Sicherheitssystem zum Einsatz. Erstes Ziel ist es, Schaltfehler und Fehlbedienun-
gen zu vermeiden. Dazu miissen eine grofle Anzahl von Verriegelungsbedingungen
implementiert werden. Dies geschieht auf mehreren Ebenen. Auf der Programm-
oberfliche WinCC lassen sich bereits wesentliche Bedienungsfehler vermeiden. Die
néchste Verriegelungsebene ist die SPS, in der alle ausgehenden Steuersignale noch-
mals iiberpriift werden. Fiir besonders kritische Schaltfehler ist eine weitere elektri-
sche Verriegelungsstufe implementiert, so ist z.B. das Generatorschiitz durch meh-
rere Relaisstufen geschiitzt. Fehlbedienungen werden zusétzlich durch die Imple-
mentierung von Sollwertgrenzen verhindert.

FEin weiteres Sicherheitssystem ist die Grenzwertiiberwachung der Messdaten. In
Abhéngigkeit des jeweiligen Messwertes muss entschieden werden, bei welcher Gren-
ze welche Aktion auf welcher Systemebene ausgefiihrt werden muss. Als Beispiel sei
hier die Uberwachung der Temperatur und des Drehmoments erliutert.

Die Temperaturmesswerte sind bei dieser Anlage von nachrangiger Bedeutung und
werden daher nur von der SPS iiberwacht. Bei einer Uberschreitung erfolgt lediglich
eine Warnung sowie eine verzogerte Abschaltung des entsprechenden Anlagenteils.

Die zwei Drehmomente stellen dagegen die wesentlichen mechanischen Messgréien
dar. Bei einem Uberschreiten des vorgegebenen Grenzwertes erfolgt eine sofortige
Abtrennung des Dampfungssystems; der Generatorlastschalter wird gedffnet und
der Antriebsumrichter wird gesperrt. Bei einer solch kritischen Messgrofie erfolgt
die Uberwachung sowohl auf der Softwareseite (SPS und DSP) als auch komplett
elektrisch, so dass auch bei vorhandenen Programmierfehlern eine sichere Abschal-
tung erfolgt.
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Grundlage des schnellen elektrischen Uberwachungssystems ist die sogenannte Sys-
temfreigabe. Die Systemfreigabe ist ein boolsches Signal, welches von allen Anlage-
teilen iiberwacht wird. Bei fehlender Systemfreigabe werden u.a. sofort alle Ziind-
signale des Dampfungsstromrichters und des Antriebsumrichters gesperrt, und der
Hauptleistungsschalter wird getffnet. Ebenso erfolgt eine Verarbeitung durch die
SPS und die Signalprozessoren. Die Generierung der Systemfreigabe erfolgt auf
einem programmierbaren Logikbaustein (Programmable Logic Device, PLD). Die
EingangsgroBen sind die Freigabemeldungen der einzelnen Untersysteme (z.B. DSP,
SPS), sowie die der Grenzwertiiberwachung. Das Freigabesystem sorgt auch bei Be-
tatigung des Not-Aus fiir eine sofortige Spannungsfreischaltung der Anlage.

Abbildung 4.5 zeigt ein Bild des gesamten Versuchsstandes mit mechanischem Auf-
bau, PC-Arbeitsplatz und Schaltschrank.
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4 Versuchsanlage zur Untersuchung eines aktiven Ddmpfungssystems

Abb. 4.5: Darstellung des gesamten Versuchsstandes

52



Kapitel 5

Physikalische Modellbildung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der physikalischen Modellbildung, welche die
Voraussetzung fiir den Entwurf und den Aufbau eines geeigneten Dampfungssys-
tems ist. Inbesondere bildet die Modellbildung die notwendige Grundlage fiir die
Synthese des Dampfungs- und des M/P-Reglers.

Im Rahmen dieser Modellbildung bietet es sich an, das Gesamtsystem in drei Mo-
dellierungsabschnitte zu unterteilen. In den ersten beiden Abschnitten erfolgt eine
getrennte Modellierung des mechanischen und des elektrischen Systems. Die gegebe-
nen Kopplungsmechanismen zwischen beiden Teilsystemen werden dann im letzten
Abschnitt betrachtet. Neben der Aufstellung der allgemeinen analytischen Zusam-
menhénge erfolgt auch die konkrete Modellbildung anhand der Versuchsanlage zur
Untersuchung eines aktiven Dampfungssystems.

5.1 Turbinen- und Wellensystem

Wie bereits im Kapitel 2.3 einleitend erwahnt, wird zur Modellierung von Turbosét-
zen auf Feder-Masse-Systeme zuriickgegriffen. Die Ordnung eines Systems bestimmt
naturgemaf die Genauigkeit der Modellierung. Fiir eine geeignete Modellierung von
Torsionsschwingungen geniigt in der Regel ein Einzelmassenmodell entsprechend
der Abb. 2.3.

Dieses setzt sich aus einer geringen Anzahl einzelner Feder-Masse-Elemente zu-
sammen, deren Massen die Turbinen- und Maschinenelemente abbilden. Fiir ein
einzelnes Feder-Masse-Element, wie in Abb. 5.1 dargestellt, ergibt sich fiir die Bewe-
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5  Physikalische Modellbildung

Abb. 5.1: Grundelement eines Feder-Masse-Dampfer Systems

M;
Mi; My
7 A 7 A
ATV A |
) AVAVAY ) AVAVAY )
(2 - Pj __:._ Pk
Dij Djk
D;

gungsgleichung des Winkels ¢; der j-ten Schwungmasse folgender Zusammenhang:

Ty it) =Y M(t)

J; @5 =Kij (¢i — ¢5) + Kk (¢ — 05)

+ Dy (&1 = ¢3) + Dic (P = #5)

= Dj ¢ + M;

(5.1)

(5.2)

Fiir n-Schwungmassen ldsst sich das Differentialgleichungssystem 5.1 in Matrix-

Vektor-Schreibweise zusammenfassen:

mit
J1 0 P1
J= y =
0 JIn ©n
—Ki2 K2 0
Ko —(Ki2+ K23) Kos
K= .
0 0
—(D12 + D1) D2
D12 —(D12 + D23 + Ds)
D= .
0

Jgp=Dp+Kp+M

Kn—l,n

Dn—l,n

M

_(Dn—l,n + Dn)

(5.3)
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5.1 'Turbinen- und Wellensystem

5.1.1 Berechnung der Eigenfrequenzen

Von besonderer Bedeutung ist bei der Untersuchung von Torsionsschwingungen die
Lage der Resonanzstellen eines Systems. Diese konnen mit Hilfe der Gleichung 5.3
berechnet werden. Dazu werden die extern angreifenden Momente M;j und somit der
Vektor M zu null angenommen. Man erhélt folgendes zu 16sende Gleichungssystem:

J$-Dp-Kp=0 (5:4)

Das Gleichungssystem 5.4 entspricht einem System aus homogenen Differentialglei-
chungen (DGL) zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten. Zur Lésung kann
folgender Ansatz gewihlt werden:

p=pe M (5.5)

Dies fiithrt wiederum zu einer charakteristischen Gleichung, die mit Hilfe der Deter-
minantenbestimmung gelost werden kann.

det (W J-AD-K)=0 (5.6)
mit
RN) = & (5.7)
%()\1) = Wi

Hierbei stellen die Eigenwerten A; komplexe Groflen dar. Der Imaginérteil gibt die
Lage der geddmpften Eigenfrequenzen w und der Realteil das Mafl der Abklingkon-
stanten ¢ (siehe Abschnitt 5.1.2) an.

(MI-ND-K) a@=0 (5.8)

Berechnet man unter Verwendung der jeweiligen Eigenwerte \; die zugehorigen Ei-
genvektoren d@i, wie in Gleichung 5.8 angegeben, so erhilt man die Eigenformen
des Systems. Die Eigenformen geben an, an welchen Stellen im System (Wellen-
strang) Schwingungsknoten und Schwingungsmaxima auftreten. Die Amplituden
der Eigenformen geben jedoch noch keine Auskunft iiber die tatséchlich auftre-
tende Schwingungshohe, sondern nur iiber das Verhiltnis der Amplituden einer
Eigenschwingung auf den einzelnen Wellenabschnitten.

5.1.2 Modellierung der Didmpfung

Die vorhandene Dampfung im Turbosatz hat einen bedeutenden Einfluss auf das
Torsionsschwingungsverhalten. Am Turbosatz gibt es eine Reihe von Dampfungsein-
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5  Physikalische Modellbildung

fliisssen. Hierbei sind insbesondere die Ddmpfung durch Gasreibung, die Lagerdamp-
fung, die elektrische Dampfung sowie die Werkstoffdampfung zu nennen. Dariiber
hinaus ist festzustellen, dass die jeweiligen Einzeldampfungsfaktoren keineswegs
allgemeingiiltige Konstanten darstellen, sondern ihrerseits wieder von zahlreichen
Faktoren abhingen. Die Werkstoffddmpfung ist demnach u.a. abhéngig von der
Torsionsspannung. Die Reibungsddmpfung und die elektrische Dampfung werden
vom Belastungszustand des Generators und die Lagerdémpfung wird von der Ol-
viskositat bestimmt.

Fiir die hier durchzufithrende physikalische Modellbildung des Turbosatzes geniigt
die Annahme eines viskosen Dampfungsansatzes, bei dem die Dampfungskraft Fp
linear der Anderungsrate der Auslenkung ¢ geméf Gleichung 5.9

Fo=b-g (5.9)

entgegenwirkt. In Gleichung 5.1 wurden eine geschwindigkeitsproportionale Damp-
fung Dj und ein Dampfungsfaktor D;;, der proportional zur Drehgeschwindigkeits-
differenz ist, angenommen. Durch die Linearitdt besteht der Vorteil der leichten
mathematischen Uberlagerbarkeit der einzelnen Dampfungsmechanismen.

Es gibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung einer linearen Ddmpfung. Beispiel-
haft wird die Bestimmung iiber das logarithmische Ddmpfungsdekrement beim Aus-
schwingversuch und iiber die Halbwertsbreite dargestellt.

Beim Ausschwingversuch werden mit einer moglichst plotzlichen Belastungsin-
derung, etwa durch einen Lastsprung, die Eigenschwingungen des Systems ange-
regt. Das logarithmische Dampfungsdekrement A ldsst sich iiber die abklingenden
Spitzenwerte der aufeinanderfolgenden Schwingungsperioden berechnen (siche Abb.

5.2(a)).

A:i.1n<f1“ ) (5.10)
m Qn+m

Die mit diesem Verfahren gewonnenen Daten sind kritisch zu tiberpriifen, denn es
muss sichergestellt sein, dass das betrachtete System bei sprunghaften Anregungs-
funktionen noch innerhalb der Grenzen der linearen Modellierung liegt.

Der Ausschwingversuch ist bei Systemen héherer Ordnung, die mehrere Resonanz-
stellen beinhalten, problematisch. Zwar werden durch die plotzliche und somit hoch-
frequente Anregungsfunktion alle Resonanzstellen angeregt, jedoch ist davon aus-
zugehen, dass im Allgemeinen die Resonanzstellen unterschiedlich stark gedampft
sind. Zudem sind die sich ergebenden Zeitverlaufe komplex, so dass Schwingungs-
maxima und Periodendauern nur schwer erfassbar sind. Nur in Sonderféllen, bei
denen die Resonanzstellen weit genug auseinander liegen und nur eine Resonanz-
stelle dominant ist, ist dieses Verfahren einsetzbar.
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5.1 'Turbinen- und Wellensystem

qA m=3 qA
3-T
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(a) Dadmpfungsdekrement (b) Halbwertsbandbreite

Abb. 5.2: Methoden zur Dampfungsermittlung

Die anregende Funktion ist bei der Bestimmung des Dampfungsgrads aus der Halb-
wertsbandbreite eine erzwungene harmonische Schwingung. Zuerst werden bei kon-
stanter Anregeleistung die Eigenfrequenz fy des Systems und die sich dabei ein-
stellende Schwingungsamplitude §max bestimmt. Dann werden die Eckfrequenzen
f1 und fs iterativ iiber schrittweises Absenken bzw. Anheben der Anregefrequenz
bestimmt (siehe Abb. 5.2(b)). Die Eckfrequenzen sind ermittelt, sobald die Schwin-
gungsamplitude den stationédren Endwert ‘i"‘ﬁ erreicht. Der resultierende Damp-
fungsgrad ergibt sich zu

fa— 1
D= SR (5.11)
Fiir Systeme geringer Dampfung ist die Methodik der Halbwertsbandbreitenbestim-
mung besonders geeignet. Eine geringe Dadmpfung bewirkt im Amplitudengang eine
hohe Steilheit um die Resonanzstelle, so dass die Eckfrequenzen gut bestimmbar
sind. Mit zunehmender Ddmpfung nimmt der Messfehler aufgrund der geringeren
Steilheit des Amplitudengangs zu.

Das Verfahren ist auf lineare Schwinger héherer Ordnung anwendbar, sofern die
Resonanzstellen soweit getrennt liegen, dass sie einzeln anregbar sind.

5.1.3 Identifikation des Versuchsstandes: Mechanisches System

Die Identifikation des mechanischen Systems des Versuchsstandes kann sowohl auf
Basis von Konstruktionsdaten als auch von Messdaten durchgefiihrt werden. Eine
erste grobe Modellierung kann auf Basis der Konstruktionsgrofien aus Kapitel 4.2.2
erzielt werden. Die Trigheitsmomente des Asynchronmotors Jam, des Synchronge-
nerators Jsg und des Schwungrades Jsr ergeben zusammen mit den Federsteifigkei-
ten der verbauten Wellen Ksram und Ksasr ein Dreimassenschwingungssystem,
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5  Physikalische Modellbildung

dessen Modellierung und Eigenfrequenzen gemifl den vorherigen Abschnitten be-
rechnet werden konnen. Mit dieser Methode erhélt man fiir die Eigenfrequenzen fe
(83,5 Hz und 39,0 Hz) sehr ungenaue Werte.

Eine deutlich verbesserte Abbildung ergibt sich bei einer detaillierteren Betrachtung
des mechanischen Aufbaus. Dazu werden weitere fiinf Schwungmassen und Steifig-
keiten beriicksichtigt, u.a. die der Kupplungen und die der Drehmomentsensoren.
Insgesamt erhélt man ein Achtmassenschwingungssystem. Bei Berechnung der Ei-
genfrequenzen dieses Systems erhélt man mit fo1 = 33,60 Hz und f.o = 56,26 Hz
(fes = 414,86 Hz) schon eine recht genaue Ann#herung an die tatséchlichen Eigen-
werte des Systems. Die noch vorhandenen Abweichungen kénnen nur mit Hilfe von
Messungen beseitigt werden.

Zur Messung der Resonanzstellen werden verschiedene Methoden angewendet. Eine
einfache Methode besteht darin, den Maschinensatz ausgehend von der Nenndreh-
zahl auslaufen zu lassen. Aufgrund der vorhandenen Unwucht kommt es in Ab-
héngigkeit der abnehmenden Drehzahl zu einer Schwingungsanregung der beiden
Resonanzstellen. Durch eine spektrale Analyse der dabei gemessenen Drehmomente
Msgsr und Msram konnen die Resonanzfrequenzen ermittelt werden.

FEine wesentlich elegantere Moglichkeit bietet der Einsatz des vorhandenen Damp-
fungssystems. Dieses kann natiirlich auch zur Erzeugung von Torsionsschwingun-
gen eingesetzt werden. Durch die Abgabe sinusférmiger Leistungen psisr an den
Generator kann das mechanische System frequenzdiskret analysiert werden. Der
Einsatz einer zeitproportionalen Frequenzmodulation (Chirpsignal) der abgegebe-
nen Leistung und damit des anregenden Drehmoments M; erlaubt eine schnelle
Identifizierung der kritischen Resonanzbereiche. Abbildung 5.3 zeigt eine entspre-
chende Messung am Versuchssstand, bei dem die Frequenz fstsr der anregenden
Storleistung innerhalb von 10s zwischen 10 Hz und 60 Hz linear durchfahren wird.

ZE 200 ! ! 60

—— Msgsr T
= : !

z —— MsraAm ‘ - : : g
g O pos 2 d i umsmhmw\‘nu H‘MH‘N ‘MU‘““‘”H‘ ‘\‘ M [ “w ) AR N NN 35 E
: . N ! Q
2 : : : : : =
[}
= =
[ =

A -200 L L 10

0 1 2 10

Abb. 5.3: Identifikation des Versuchsstands mit Hilfe einer frequenzvariablen Stor-
anregung

Natiirlich miissen bei diesem Vorgehen die anregende Leistung so gering wie mog-
lich gehalten und héchstes Augenmerk auf die Sicherheitssysteme der Anlage ge-
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5.1 'Turbinen- und Wellensystem

legt werden. Die Bestimmung der exakten Resonanzfrequenz erfolgt dann durch
eine frequenzdiskrete Anregung der kritischen Resonanzbereiche. Die Messung der
Resonanzstellen ergibt die in Tabelle 5.1 angegebenen Messwerte. Hierbei ist an-
zumerken, dass diese Messwerte bei einer Umgebungstemperatur von 7' = 21°C
aufgenommen wurden. Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Schubspannungs-
moduls G von Stahl ergibt sich gemfl Gleichung 4.4 eine verdnderliche Steifigkeit
der einzelnen Wellenabschnitte. Sowohl analytisch wie auch messtechnisch kann
dadurch eine Verschiebung der Resonanzstellen um etwa 100 mHz im Temperatur-
bereich zwischen 15 °C und 30 °C festgestellt werden.

Grofle | Wert

Eigenfrequenz fe1 in Hz | 30,6
Eigenfrequenz fe2 in Hz | 51,1

Tabelle 5.1: Gemessene Eigenfrequenzen am Versuchsstand

Die Bestimmung der Dampfungsparameter Dscsr und Dsram erfolgt auf Basis der
in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Halbwertsbandbreite. Dazu wird dhnlich dem vor-
herigen Versuch das Dampfungssystem zur Schwingungsanregung eingesetzt. Mit
einer definierten Anregezeit und -leistung werden die jeweiligen Frequenzen der
Halbwertsbandbreiten bestimmt.

Grofle | Wert

Torsionssteifigkeit Ksgsr in Nm/rad | 12000
Torsionssteifigkeit Kspam in Nm/rad | 44300
Dampfung Dsc in Nms/rad | 0,0466
Déampfung Dsr in Nms/rad | 0,0127
Déampfung Dam in Nms/rad | 0,0127
Dampfung Dscsr in Nms/rad | 3,64
Dampfung Dsgam in Nms/rad | 0,013
Triagheitsmoment Jsg in kgm? | 0,3573
Triagheitsmoment Jsgr in kgm? | 1,5
Trigheitsmoment Jan in kgm? | 0,63

Tabelle 5.2: Vollstandige mechanische Modellparameter des Versuchsstandes

Die Messung der Dampfungsparameter Dsg, Dsr und Dawm erfolgt im stationédren
Betrieb durch die Bestimmung der Lagerreibung. Hierbei wird der Maschinensatz
bei nx von 1500 U/min wechselseitig durch den Asynchronmotor und den Synchron-
generator (im Motorbetrieb) angetrieben. Mit Hilfe der gemessenen Drehmomente
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5  Physikalische Modellbildung

Msasr und Msram konnen die jeweiligen Reibungsverluste und damit die Damp-
fungskonstanten in den einzelnen Strangabschnitten bestimmt werden.

Auf Basis der bestimmten Dampfungsparameter und der Resonanzstellen kann das
Gleichungssystem gem#fl Gleichung 5.3 vollstéindig parametrisiert werden. Dabei
wird angenommen, dass die Massentragheitsmomente Jsg, Jsgr und Jam den Kon-
struktionsvorgaben bzw. den Angaben der Maschinendatenblétter entsprechen. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fiir die spitere Reglersynthese vor allem
die korrekte Modellierung der Resonanzstellen von Bedeutung ist. Fiir den Mo-

dellturbosatz des Versuchsstandes werden die in Tabelle 5.2 gelisteten Parameter
ermittelt.

20

20F

M in dB

-40

Frequenz in Hz

Abb. 5.4: Amplitudengénge des mechanischen Systems

Mit den gewahlten Modellparametern aus Tabelle 5.2 ldsst sich der Frequenzgang
des mechanischen Systems berechnen. Abbildung 5.4 zeigt den auf ein virtuelles
Anregungsmoment Mam bezogenen Frequenzgang der einzelnen Wellenmomente.
Die unterschiedlichen Empfindlichkeiten der beiden Wellenmomente fiir die jeweilige
Resonanzstelle sind deutlich zu erkennen.
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5.2 Generator

Neben dem mechanischen System stellt der Synchrongenerator das weitere wesentli-
che physikalische Modellierungsobjekt dar. Zur Modellbildung wird an dieser Stelle
auf ein Standardmodell aus der Literatur zuriickgegriffen, das im folgenden Ab-
schnitt beschrieben wird [Bon62], [Sch09], [OO04], [MBJO08|.

5.2.1 Gleichungen zur Beschreibung eines Synchrongenerators

Die eingéingige Beschreibung des Synchrongenerators erfolgt mit Hilfe der Zwei-
achsentherorie nach Park, bei der die Impedanzen der Synchronmaschine auf zwei
Achsen, die Langsachse (direct axis, Index d) und die Querachse (quadrature axis,
Index q), transformiert werden. Eine Erlduterung der dazu notwendigen Clarke-
und Park-Transformation findet sich in Anhang A.

Hier wird von einem Synchrongenerator in Schenkelpolbauweise mit einem vollstan-
digen Dampferkifig ausgegangen, so dass zusétzlich zur Erregerinduktivitit in der
Léngsachse noch je eine Dampferinduktivitit in Langs- und Querachse zu model-
lieren ist. Das Generatorverhalten wird aus Sicht des Rotorsystems dargestellt. Das
stator- und rotorseitige System wird jeweils durch eine Spannungs- und eine Fluss-
gleichung beschrieben. Beide Systeme werden iiber magnetische Fliisse gekoppelt.
Somit entsteht ein System aus insgesamt 13 Differentialgleichungen.

Bei dem hier dargestellten Modell sind folgende Modellgrenzen zu beachten:

e Es wird ausschliellich die Grundwellenverkettung betrachtet.

e EKisensittigungseffekte werden in diesem Modell vernachléssigt.

e Der mogliche Einfluss des Skineffekts ist nicht beriicksichtigt.

Im Gleichungssystem 5.12 wird die Spannung der jeweiligen Parkkomponente in
eine ohmsche Spannung der Statorwicklung, eine transformatorische Spannung und
eine rotorische Spannung aufgeteilt.

Im ungestorten, synchronen Betrieb existieren ausschliellich Gleichgréfien in dem
Komponentensystem. Somit ist der transformatorische Spannungsterm null. Die
Geschwindigkeit des umlaufenden elektrischen Systems we) ist ebenfalls konstant.
Solange diese Voraussetzungen auch bei kleinen Stérungen néherungsweise gelten,
ist der rotorische Spannungsterm linear.
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Spannungsgleichung Stator

fua] [Re 0 0 ia Y 0 -1 0] [wa
ug| =10 Rag 0 |- |iq| + [¢q]| twa- |1 0 O g
Uo 0 0 Rc 0 Yo 0 0 O Yo
Flussgleichung Stator
[ | (s 0 o0 iq Lat Lap O s
Pg|l =10 Lg O] - |iq|+| 0 0 Lqq| - |iD
o 0 0 Lo 10 0 0 0 iQ
Spannungsgleichung Rotor (5.12)
ug | [Re 0 0 i | Pr
0[=]0 Rp O |ip|+ |¥D
0 0 0 Rq 1qQ Pq
Flussgleichung Rotor
| [Le L 0 [i¢ 3 Lia 0 0 ia
Yp| = |Lpt Lop O |- |ip| + 3 Lpa 0 0] - |iq
Pq 0 0 Lqq 1qQ 0 Loq O 70
Inneres Drehmoment
3

Mi =5 -p-(da-iq = q-ia)

Bei subsynchronen Schwingungen ist diese Naherung jedoch nicht zutreffend. Uber
ein komplexes Wechselspiel zwischen den rotor- und statorseitigen Fluss- und Span-
nungsgleichungen entstehen Wechselterme im inneren Moment M; des Synchronge-
nerators. Dieses wirkt iiber weitere Differentialgleichungen des Mehrmassenschwin-
ger auf we; zuriick und geht somit in die Spannungsgleichung des Statorsystems ein.
Damit wird das System nichtlinear. Die analytische Handhabung des Synchronge-
nerators wird dadurch erheblich erschwert, was oft nur stark ndherungsbehaftete
Berechnungen zum physikalischen Verstdndnis der Vorginge ermoglicht. Um kor-
rekte Losungen zu erhalten, muss daher meist ein numerisches Rechenverfahren
eingesetzt werden.
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5.2.2 Leistungsbilanz der Synchronmaschine

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit der Leistungsbilanz der Synchronma-
schine unter Anwendung des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Synchronge-
neratormodells. Fiir die vom Generator abgegebene Leistung gilt:

p(t) = pra(t) + pra(t) + prs(t) (5.13)
=1 (t) - uri(t) + in2(t) - ur2(t) + L3 (t) - uns(t) (5.14)

Nach Anwendung der Transformationsmatrix A.2 erhélt man:

.3 . 3 .
p(t):3-UO~10+5~Ud-Zd+§'uq‘lq (5.15)

Setzt man die in Gleichung 5.12 beschriebenen Statorspannungsgleichungen in 5.15
ein, fiithrt dies auf folgende Terme

2 3 . . Co 3 C
p(t) = =3 Ra i — 5 Ra (i3 +12) =3+ io — 5 - (Y ia + tia i)
PV pT
3 ) .
+ §'Wme'(7/)q'ld _wd'lq) . (516)

PL

Die ohmschen Verluste sind im Term pv abgebildet. Die Anderung der magnetischen
Feldenergie wird von der transformatorischen Leistung pr dargestellt. Die mecha-
nische Leistung ist in pr, abgebildet. Aus der mechanischen Leistung erhélt man
durch Umrechnung in ein Drehmoment das innere Moment der Maschine, wobei p
die Polpaarzahl der Maschine ist

M; = pv- l
Wel
3 . .
Mi:§'¥3'(¢’q'ld_7/)d'lq) . (5.17)

5.2.3 Frequenzabhingigkeit der Generatorreaktanzen

Auf Basis des Gleichungssystems 5.12 lassen sich Operatoren herleiten, welche die
wirksame Reaktanz des Synchrongenerators beschreiben. Mit Hilfe der Reaktanz-
operatoren lisst sich das Verhalten der Synchronmaschine wesentlich anschaulicher
abbilden. Die Herleitung der Reaktanzoperatoren selbst ist aufwéndig, weshalb hier
auf die einschligige Literatur verwiesen sei [Bon62]. Die Generatorreaktanzen be-
sitzen aufgrund verschiedener Flussverdrangungsmechanismen eine Frequenzabhén-
gigkeit.
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(a) Synchronreaktanz (b) Transiente Reaktanz (c) Subtransiente Reak-
tanz

Abb. 5.5: Magnetische Kopplung fiir den stationéren, transienten und subtransien-
ten Fall

Im ungestorten Betrieb existiert keine Relativbewegung zwischen dem Drehfeld der
Statorwicklungen und den Rotorwicklungen. Damit sind die Fliisse in der Erreger-
wicklung und den Dampferwicklungen konstant. Die Kopplung zwischen Stator und
Rotor ist sehr stark ausgeprégt (Abbildung 5.5(a)). In einem solchen Zustand kann
der Generator mit den sogenannten Synchronreaktanzen Xg und X betrachtet
werden.

Bei transienten Anregungen, die bei Frequenzen im Parksystem etwa 1 Hz betra-
gen, sind die transienten Reaktanzen X} und X; maBgeblich. Durch die zeitliche
Anderung des Flusses werden Ausgleichsstrome in der Erregerwicklung induziert.
Diese bewirken ein magnetisches Feld, das nach der Lenz’schen Regel dem dufleren
Feld entgegenwirkt. Die Erregerwicklung ist, wie in Abbildung 5.5(b) dargestellt,
nicht mehr mit dem Statorsystem gekoppelt.

Fiir hoherfrequente Anregungen schirmen auch die Dampferwicklungen das Feld
ab. Das Feld ist komplett in den Luftspalt verdringt, es gelten die subtransienten
Reaktanzen X} und X/

Diese drei Reaktanzen sind iiblicherweise vom Hersteller spezifiziert. Fiir Abschét-
zungen iiber die Hohe von Kurzschlussstromen zur Auslegung von Betriebsmitteln
geniigen in der Regel diese Angaben. Da bei der Betrachtung von subsynchronen
Resonanzen ein breites Frequenzspektrum vorliegt, sind die durch Transient- und
Subtransientreaktanzen beschriebenen Betriebspunkte zu grob. Es ist notwendig,
aus diesen Generatorparametern einen kontinuierlichen Frequenzgang zu erstellen.
Dafiir sind die Zeitkonstanten der offenen Wicklungen 7q0, 74, und 7, als auch die
Zeitkonstanten der kurzgeschlossenen Wicklungen 74, 7} und 7 entscheidend. Mit
diesen Daten lasst sich der Frequenzgang der Synchrongeneratorreaktanzen préziser
nachbilden.
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/ " 2
Xa(s) = Xa- 14+ (5 +7a) s+ 74 Td//s (5.18)
1+ (740 + Tao) - 8+T¢§O'Td0'82
1
Xo(s) = Xq - —— (rg 7o) 5 4 7 7 - (5.19)
L+ (Tho + Tq0) -8 + Tho - T/ - 82

Bei der Formel 5.19 ist zu beachten, dass der Synchrongenerator mit Schenkelpol-
laufer nur mit einer wirksamen Wicklung in der Querachse betrachtet wird. Somit
weist die Querreaktanz kein transientes Verhalten auf, und es ergibt sich folgende
vereinfachte Formel

2
1+Tq Tq S

Xalo) = KXo g9
q

(5.20)

Haufig sind die Leerlaufzeitkonstanten seitens des Herstellers nicht spezifiziert, wo-
bei die transiente und subtransiente Generatorreaktanz jedoch bekannt sind. Mit
diesen Parametern ldsst sich durch Vereinfachungen der Ausdruck des Reaktanz-
operators in folgende Form iiberfiithren

1 1 11 1 1
Xr T Xq X7 T X}
N — — — 5.21
Xa(s) XY 1475 1+7-5s ( )
1 1
1 1 X7 Xq
~ d - (5.22)

In dieser Darstellung ist es moglich, den Reaktanzverlauf des Synchrongenerators
durch eine kontinuierliche Funktion anzun#hern. Beispielhaft ist dies in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Grundsétzlich ist zu beachten, dass die Frequenzabhéngig-
keiten in diesem Abschnitt stets auf das Rotorsystem bezogen werden.

5.2.4 Inversreaktanz

Fiir die Beschreibung des Generatorverhaltens ist die Definition weiterer Reaktan-
zen notwendig. Eine subsynchrone Schwingung bewirkt einen Wechselanteil in der
elektrischen Leistungsabgabe des Synchrongenerators. Dieser Wechselanteil stellt
eine unsymmetrische Komponente im elektrischen Netz dar. Die Frequenzanteile
der elektrischen Schwingungen sind von der synchronen Frequenz verschieden und
haben meist auch kein ganzzahliges Vielfaches.

Dies hat Auswirkungen auf die wirksame Generatorreaktanz. Der mechanische
Wechselanteil koppelt iiber ein Wechselfeld im Luftspalt ins Statorsystem ein. Jedes
Wechselfeld ldsst sich in ein mitldufiges und in ein gegenldufiges Drehfeld aufteilen.
Diese beiden Drehfelder liegen aufgrund des typischen Frequenzbereichs der Torsi-
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Abb. 5.6: Verbesserte Nachbildung der Generatorreaktanz mit den Zahlenwerten
des Versuchsstandsgenerators

onsinteraktion zwischen 10 Hz und 40 Hz und sind somit weit von der synchronen
Netzfrequenz entfernt. In rascher Abfolge durchlaufen die Drehfelder die Langs- und
Querachse des Rotors. Somit ist die wirksame Reaktanz der Mittelwert zwischen
der subtransienten Langs- und Querachsenreaktanz.
X X

Xinv (S) = 7‘1 (S) ; Q(S) (523)
Diese Néherung ist akzeptabel, sofern der Unterschied zwischen X und X/ nicht
zu grof} ist. Dies ist in der Regel erfiillt, wenn der betrachtete Generator einen Tur-
boldufer hat oder einen Schenkelpolldufer mit vollstindigem Dampferkifig [Lai52].

5.2.5 Identifikation des Versuchsstandes: Generator

Im verwendeten Simulationsprogramm Simplorer steht bereits ein fertiges Genera-
torsimulationsmodell zur Verfiigung. Dieses basiert auf dem Gleichungssystem 5.12.
Zur Parametrierung des Versuchsstandsgenerators wird hauptséchlich auf die Her-
stellerangaben zuriickgegriffen. Diese veroffentlichen meist, so auch in diesem Fall,
nur die aus Kurzschlussversuchen ermittelten Kenngréfien. Diese Daten miissen des-
halb in mehreren Schritten entnormiert und umgerechnet werden. Dariiber hinaus
fehlt zur vollstdndigen Parametrierung die Angabe der Streuinduktivitit. Hier wird
ein entsprechender Literaturwert von Ls = 960 mH herangezogen. Im Anhang C
sind die Herstellerdaten sowie die Groflen zur Parametrisierung des Generatorsimu-
lationsmodells gelistet. Die Herleitung und Berechnung der Modellparameter findet
sich in [Eng09] und [Kral0].
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5.3 Elektromechanisches Gesamtsystem

Zur Uberpriifung der Parametrierung des Simulationsmodells wurden verschiede-
ne Untersuchungen durchgefiihrt. Diese beruhen hauptséchlich im Vergleich der
Kurzschlusskennlinien, da deren Verlauf durch den Hersteller angegeben ist. Kurz-
schlussuntersuchungen werden nur am Computermodell durchgefiihrt.

Einen Vergleich realer Messwerte und theoretischer Berechnungswerte zeigt Abb.
5.7. Die Kurven zeigen den gemessenen und berechneten Verlauf der Leistung des
Generators psc in Abhéngigkeit des Polradwinkels ¢ bei konstanter Netzspannung
U,. Die theoretischen Werte berechnen sich gem#fl Gleichung 5.24 bei Annahme
eines konstanten Leistungsfaktors und einer variablen Erregerspannung.

Psg(0) = g -Us - <Xid + Xiq) [(1 —cos(2-9)) - tan(d) + sin(2- 9)] (5.24)
ok — berelchnetIII ........

® gemessen

Y e S I T :

Leistung in kW

0 5 10 15 20 25
Polradwinkel ¥ in Grad

Abb. 5.7: Gemessene und berechnete Leistung als Funktion des Polradwinkels am
Versuchsgenerator

5.3 Elektromechanisches Gesamtsystem

In den vorherigen Kapiteln erfolgte eine getrennte Betrachtung des mechanischen
Turbinensystems und des Generators. Fiir die Abbildung der Torsionsproblematik
bedarf es jedoch der Modellierung des elektromechanischen Gesamtsystems. Durch
die Kopplung des Generators und des mechanischen Systems kommt es zu einer
Wechselwirkung, die im Folgenden genauer betrachtet wird.

5.3.1 Transientes synchronisierendes Moment

Wird der Synchrongenerator am Netz betrieben (Netzparallelbetrieb), wirkt ein
synchronisierendes Moment zwischen dem elektrischen und dem mechanischen Teil-
system, das vom aktuellen Arbeitspunkt des Generators abhéngig ist. Die Betrach-
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5  Physikalische Modellbildung

tung von Ausgleichsvorgéingen erfolgt daher stets ausgehend von einem bestimmten
Arbeitspunkt. Dafiir wird von der in Gleichung 5.25 beschriebenen, quasistationiren
Leistungsgleichung des Synchrongenerators ausgegangen.

Psa=M-Q=3.1,. I)J(—z-sin(ﬂ)-i- % sin (2-9) - <Xiq - Xid)] (5.25)
Die elektrische Leistung des Generators héngt somit von den Synchronreaktan-
zen X4 und X4 des Generators, der Netzspannung Ui, der Polradspannung Up und
dem Polradwinkel ¥ ab. Beim Betrieb am starren Netz sind die einzig verénderli-
chen Groflen der Lastzustand des Generators und die Polradspannung. Dies ist in
Abbildung 5.8 dargestellt.

Y — Leerlauferregung ... .
s s . : :

3, — Ubererregt
5 — Untererregt

% T R B R
A®

0 i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

9 in Grad

Abb. 5.8: Leistungskennlinie des Versuchssynchrongenerators

Auf kleine Stérungen — das heiflt, wenn der Rotor im Mittel mit synchroner Ge-
schwindigkeit dreht — reagiert der Generator mit einem synchronisierenden Moment
Msyn. Das synchronisierende Moment ist fiir tieffrequente Stérungen (f < 1 Hz) pro-
portional zur Steigung der Leistungskennlinie. Es bietet sich daher an, den Vorgang
um den Arbeitspunkt (Up,o,%0) zu betrachten.

dPsc

APSGr,syn - W

log - AP (5.26)
Das in Gleichung 5.26 beschriebene Moment ist das sogenannte statische synchroni-
sierende Moment. Diese Gleichung ist zur Betrachtung von Leistungspendelungen
und auf tieffrequente Eigenschwingungen des mechanischen Systems anwendbar.
Héufig erfolgt die Betrachtung in Parkkomponenten. Durch Einsetzen der quasista-
tiondren Generatorleistung erhilt man den Ausdruck

2 Xd - X

Ui-Up ~cos (Yo) + Ut - = -cos(2- Do) | -AD . (5.27)

APsg syn = 3+
SG,sy: Xd Xd'Xq

Bei hoheren Anregungsfrequenzen fss: ist es notwendig, die in Abschnitt 5.2.3 dar-
gestellte Frequenzabhéngigkeit der Generatorreaktanzen zu beriicksichtigen. Dies
fithrt zu dem Ausdruck des dynamischen synchronisierenden Moments
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5.3 Elektromechanisches Gesamtsystem

Mayn = % B;d ([S’ cos (90) + U? - sin® (9 - (%(S) - qu(s)>

+ Ut - cos” (1) - (ﬁ - ﬁ)] AV (5.28)
Meyn = {Ul Iy -sin(y) + U?- (S;I}z((’j)“) + C(;i((f;)ﬂ AV (5.29)
K(s)=Ks+s-Kp . v (5.30)

Die komplexe Synchronisierziffer K (s) ist in einen Real- und Imaginérteil aufspalt-
bar. Der Realteil Ks wird mit der Winkeldifferenz Ad¥ multipliziert und ist aus
physikalischer Sicht somit analog zum Verhalten einer Torsionsfeder. Ebenso lasst
sich der Imaginérteil Kp als Multiplikation mit der Ableitung der Winkeldifferenz
A¥ behandeln. Dies entspricht einem viskosen Dampfungsansatz.

Kg in p.u.

Abb. 5.9: Berechneter Verlauf der komplexen Synchronisationsziffer K(s) in Ab-
héngigkeit der Anregungsfrequenz fssr bei Leerlauf des Versuchsgenerators

In einer rein mechanischen Betrachtung ldsst sich daher der Einfluss des Netzes
durch eine weitere, real nicht vorhandene Massentréigheit Jnetz darstellen, die {iber
ein Feder-Dampfer-Element (Parameter Ks und Kp) mit dem vorhandenen An-
triebsstrang gekoppelt ist (vergleiche Abbildung 5.10). Dadurch erhélt man fiir das
elektromechanische Gesamtsystem eine weitere Resonanzstelle sowie eine Verédnde-
rung der bisher rein mechanisch betrachteten Eigenfrequenzen.

Dariiber hinaus ergibt sich nunmehr ein nichtlineares Differentialgleichungssystem.
Das vorgestellte mechanische System (siehe Kapitel 5.1) ist bei Vernachlissigung
des Temperatureinflusses eine lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffi-
zienten. Durch das elektromechanische Koppelelement entsteht, aufgrund der Ab-
héngigkeit von Ks und Kp vom Betriebspunkt des Synchrongenerators und der
Anregungsfrequenz der Stérung, eine Nichtlinearitédt. Somit erhdlt man eine Multi-
plikation zeitverdnderlicher Grofien. Eine linearisierte Betrachtung ist jedoch mog-
lich, da sich der Betriebspunkt des Generators nur langsam veréndert.
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5  Physikalische Modellbildung

Fiir Kraftwerksturboséitze sind im iibrigen die mechanischen Torsionssteifigkeiten
durchgehend deutlich grofler als die elektromechanische Ersatzsteifigkeit. Durch die-
se Seperation schwingt der Turbosatz quasi steif und als ein Massepunkt gedacht im
tiefsten Schwingungsmode, der von der kleinsten Steifigkeit bestimmt wird, gegen
das Netz. In diesem Fall erhédlt man sogenannte Leistungspendelungen.

5.3.2 Identifikation des Versuchsstandes: Elektromechanische
Kopplung

Wie im vorherigen Abschnitt abgeleitet wurde, entspricht die elektromechanische
Kopplung einer Elektromaschine dem mechanischen Analogon einer Steifigkeit und
eines Dampfers. Das elektrische System kann dabei mit einer Ersatzschwungmasse
dargestellt werden. Je nach Maschinentyp ergibt sich eine unterschiedliche Gewich-
tung der beiden Elemente. So hat die Ddmpfungskomponente Kp bei einer Asyn-
chronmaschine einen wesentlich gréfieren Einfluss als bei der Synchronmaschine.

Auf Basis des beschriebenen mechanischen Analogon ldsst sich der Turbosatz des
Versuchsstandes entsprechend der Abbildung 5.10 darstellen. Das beschreibende
Differentialgleichsungssystem geméfl 5.3 erhoht sich durch das zusétzliche Massen-
element um einen Ordnungsfaktor.

JNetz
Kscsr Ksram
Jsa Jsr Jam

Abb. 5.10: Feder-Masse-Modell des Versuchsstandes mit Beriicksichtigung der Netz-
kopplung

Am Versuchsstand ergibt sich durch die zusétzliche, virtuelle mechanische Masse ein
zusétzlicher Resonanzmode foo und eine Verschiebung der bisher rein mechanisch
betrachteten Resonanzmoden fe1 und fe2. In Tabelle 5.3 sind die entsprechenden
Kenndaten fiir den Leerlaufbetrieb des Generators zusammengefasst.

Fiir verschiedene Lastzustdnde des Generators ergeben sich aufgrund der verén-
derten elektromechanischen Steifigkeit Ks unterschiedliche Frequenzginge des Ge-
samtsystems. In Abbildung 5.11 sind hierzu fiir drei verschiedene Lastzustdnde
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Grofle | Wert

Torsionssteifigkeit Ks in Nm/rad | 900
Triagheitsmoment Jxet, in kgm? | 100000
Eigenfrequenz feo in Hz | 2,2
Eigenfrequenz fe1 in Hz | 31,6
Eigenfrequenz fe2 in Hz | 51,3

Tabelle 5.3: Modellparameter des gekoppelten, elektromechanischen Systems des
Versuchsstandes

die berechneten Kennlinien dargestellt. Die einzelnen Schwingungsmoden sind auf
Anderungen des Betriebszustandes des Synchrongenerators unterschiedlich emp-
findlich. Wahrend die untere Resonanzstelle stark von der magnetischen Kopplung
des Rotors und des Stators abhéngt, schwécht sich dieser Einfluss ab, je hoher die
Resonanzstelle liegt.

m 20
o
A0
o
42 -20
=" 40

Frequenz in Hz

Abb. 5.11: Einfluss der elektromechanischen Kopplung auf die Mechanik bei ver-
schiedenen Lastzustéinden (berechnet)

71






Kapitel 6

Stromrichter zur Dampfung von
Torsionsschwingungen

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit unterschiedlichen Stromrichterstrukturen, die
eine Ddmpfung von Torsionsschwingungen ermdoglichen.

Heutzutage finden Stromrichtersysteme nicht nur in der Antriebstechnik breite An-
wendung, sondern zunehmend auch bei der Energieiibertragung. Als Beispiel sei hier
die Einbindung von regenerativen Energiequellen ins Netz, Blindleistungskompen-
sation mittels Flexible AC Transmission Systems (FACTS), Hochspannungsgleich-
stromiibertragung (HGU) oder die Hochspannungspriiftechnik [Mar08], [Z56105] ge-
nannt.

Prinzipiell ist zwischen selbstgefithrten und netzgefithrten oder fremdgefiihrten
Stromrichtern zu unterscheiden. Bei selbstgefithrten Stromrichtern kommen ab-
schaltbare Halbleiterventile zum Einsatz, wo hingegen fremdgefiihrte Stromrichter
eine Kommutierungsspannung benétigen, die z.B. vom Netz oder einer Maschine
zur Verfiigung gestellt werden muss.

Fiir den Einsatz zur Torsionsschwingungsdampfung eigenen sich sowohl selbstge-
fithrte als auch netzgefiihrte Stromrichter. Die Auswahl richtet sich dabei auch
stets nach der Wahl des entsprechenden Energiespeichers. Die gespeicherte elek-
trische oder magnetische Energie eines kapazitiven (C') oder eines induktiven (L)
Speichers berechnet sich nach den Gleichungen 6.1 und 6.2.

Wa = =-C-Ui (6.1)

N = N =

Wmag = =-L-I3 (6.2)
Zur Veranderung des Energiegehalts des Speichers und damit zur Abgabe von Leis-
tung muss entweder die Spannung U oder der Strom I des jeweilige Speichers vari-
iert werden. Diese Tatsache legt bereits eine wesentliche Vorgabe fiir die Auswahl
des Stromrichters fest. So muss bei Einsatz einer Induktivitéit ein Stromrichter ge-
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6 Stromrichter zur Didmpfung von Torsionsschwingungen

wihlt werden, der im I. und IV. Quadranten (positiver Ausgangsstrom bei positiver
und negativer Ausgangsspannung) arbeitet. Dagegen muss bei kapazitiven Energie-
speichern eine Funktion im I. und II. Quadranten, d.h. positive Ausgangsspannung
bei positivem und negativem Ausgangsstrom, gewéhrleistet sein.

In den folgenden Abschnitten werden kapazitive und induktive Stromrichterstruk-
turen genauer erldutert und diskutiert.

6.1 Netzgefiihrte Stromrichter mit induktivem Energiespei-
cher

Bei der Verwendung eines induktiven Speichers zur Torsionsschwingungsddmpfung
bietet sich die Verwendung von netzgefithrten Stromrichtern an. Die geforderten
Funktionsquadranten werden u.a. von einer Sechspulsbriickenschaltung erfiillt. Den
Aufbau einer Sechspulsbriicke zeigt Abb. 6.1.

Tdc,son

I

|
Transformat ‘2 42 2 o
ansrormator i ST STb Sl

Netz

Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Sechspulsbriicke mit Regelung

Die Sechspulsbriicke besteht aus sechs Thyristorventilen, bei denen je ein Thyristor
der oberen sowie der unteren Hélfte zeitgleich stromfiihrend sind. Bei Betrieb mit
natiirlichen Ziindzeitpunkten wird ein nichtleitender Thyristor geziindet, sobald die
an ihm anliegende Sternspannung die eines geziindeten Thyristors iiberschreitet. In
dessen Folge kommutiert der gesamte Strom auf den neu geziindeten Thyristor und
der vorherige geht in den Sperrbereich iiber. Die Ziindzeitpunkte werden im Grad-
maf} angegeben, wobei der natiirliche Ziindzeitpunkt mit @ = 0 bezeichnet wird.
Der mogliche Steuerbereich liegt theoretisch zwischen 0Grad und 180 Grad. Fiir
den natiirlichen Ziindzeitpunkt stellt sich eine Spannung auf der Gleichstromseite
von
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6.1 Netzgefiihrte Stromrichter mit induktivem Energiespeicher

Ui = ﬁ -Un ~ 1.35-Un (6.3)
™

ein, wobei Un die Nennspannung des Drehstromnetzes ist. Bei Steuerwinkeln «
zwischen 0Grad und 180 Grad ergibt sich eine mittlere Ausgangsgleichspannung
mit erhohtem Wechselanteil gemafl Gleichung 6.4.

Udci,o = Udci - cos(a) (6.4)

Dieser Zusammenhang ist jedoch nur giiltig, wenn der Ausgangsstrom der Briicke
idc > 0 ist. Bei dieser Anwendung wird dies durch den magnetischen Energiespei-
cher gewdhrleistet. Bei Annahme eines nahezu konstanten Ausgangsstromes I4 > 0
erhélt man fiir die abgegebene oder aufgenommene Dampfungsleistung

pp = Udai - lac - cos(a) (6.5)
N V18
PD,max = T . UN . Idc .

Zur Steuerung der Dampfungsleistung pp kann die in Abb. 6.1 dargestellte Struktur
verwendet werden, die bereits im urspriinglichen System am IPP (siehe 3.4.2) Ein-
satz findet. Die Eingangssignale sind die geforderte Sollddmpfungsleistung pp son
sowie der Sollwert des Spulenstromes Igcson. Letzterer richtet sich nach der ge-
wiinschten maximalen Dadmpfungsleistung pp max und der vorhanden Nennspan-
nung Un (Sekundérspannung des Stromrichtertransformators).

Der Spulenstrom an sich wird durch das Systemglied G1(s) geregelt. Die Damp-
fungsleistung muss unter Annahme eines konstanten Spulenstromes nicht gesondert
geregelt werden und wird daher als Stellgrofle in Form des Steuerwinkels a direkt
vorgegeben.

Simulationsergebnisse eines Modells, basierend auf diesem Dampfungssystems, zeigt
Abb. 6.2. Hier sind im oberen Plot Kenngrofien (Phasenstrom igr und Leistung
pp) der Drehstromseite und im unteren Kenngréien der Gleichstromseite (Gleich-
strom i4. und Ausgangsspannung ug.) des Stromrichters aufgezeigt. Die Nennleis-
tung ergibt sich aus dem stationdren Spulenstrom I4. = 25 A und der Spannung
Uaci = 540V zu ca. 13kW. Die Simulation zeigt eine Aussteuerung mit einer Damp-
fungsleistungsamplitude von 10 kW. Bevor eine Dampfungsleistung abgegeben wer-
den kann, muss der Energiespeicher geladen werden. Dazu wird hier der Spulen-
strom ab t = 0,1 s eingeprigt.

Das Systemkonzept der Sechspulsbriicke zur Abgabe von Dampfungsleistungen be-
sticht in erster Linie durch seine Einfachheit und Robustheit. Allerdings offenbaren
die Simulationsergebnisse auch einige Schwachstellen dieses Stromrichterkonzeptes,
die im Folgenden genauer betrachtet werden.
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Abb. 6.2: Simulationsergebnisse der Sechspulsbriicke mit pp = 10kW und fp =
20 Hz, oben: Drehstromseite, unten: Gleichstromseite

6.1.1 Schwachstellen der Sechspulsbriicke

FEin erster Systemnachteil bringt der magnetische Energiespeicher mit sich. Zur
Aufrechterhaltung der gespeicherten Energie muss stets ein Strom 4. durch die
Spule getrieben werden. Dies verursacht sowohl Wirkverluste in der Spule und im
Stromrichter als auch eine stetige Blindleistungsaufnahme QQsr aus dem elektrischen
Netz bzw. dem Generator gemifl Gl. 6.6.

V18
Qsr = — -Un - Iac (6.6)

Natiirlich ist es moglich, den Stromrichter nur im Falle eines Torsionsschwingungser-
eignisses zuzuschalten, allerdings benotigt die Aufladung des Energiespeichers zu
viel Zeit, um ein dynamisches Systemverhalten zu gew&hrleisten.

Dariiber hinaus wird das dynamische Verhalten des Systems durch die Netzkom-
mutierung des Stromrichters deutlich eingeschrinkt. Eine Kommutierung der Aus-
gangsspannung ug4. ist nur auf eine Auflenleiterspannung mit hoherem Potential
moglich. Somit ist ein Anstieg der Ausgangsspannung und damit eine Aufnahme
von Dampfungsleistung sehr schnell moglich, allerdings wird die Abfallgeschwindig-
keit der Ausgangsspannung durch den Verlauf der Auflenleiterspannung begrenzt.
Abbildung 6.3 veranschaulicht diesen Vorgang. Hier sind im unteren Diagramm die
AuBenleiterspannungen (positive und negative) sowie die Ausgangsgleichspannung
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Abb. 6.3: Simulationsergebnisse der Sechspulsbriicke bei geringer Aussteuerung
(oben) und bei hoher Frequenz (unten)

bei einer Dampfungsfrequenz fp von 50 Hz aufgezeigt. Bei einer angenommenen
Netzfrequenz von 50 Hz ist dies somit die maximale Démpfungsfrequenz.

Auch der Oberschwingungsgehalt der Dédmpfungsleistung ist insbesondere bei gerin-
ger Aussteuerung (sieche Abb. 6.3 oben) deutlich ausgepriigt. Aufgrund der Sechs-
pulsigkeit sind dies Vielfache der 6. Harmonischen der Netzfrequenz. Zudem sind
die Strome auf der Drehstromseite stark oberschwingungsbehaftet.

Ein letzter Schwachpunkt, der hier Erwdhnung finden soll, ist der Stromrichter-
transformator. Dieser erfiillt in diesem System zwei Aufgaben. Zum einen stellt er
indirekt die notwendige Kommutierungsinduktivitidt bereit, zum anderen wird er
zur Anpassung der Nennleistung des Dampfungssystems bendotigt. Diese ist direkt
proportional zur Nennspannung des Drehstromsystems und zum Spulenstrom iqc.
Ohne Transformator miisste eine Spule mit einer sehr groflen Induktivitdt benutzt
werden, um somit auch bei den resultierenden geringen Spulenstréomen ausreichend
Energie zur Dampfung gespeichert zu haben.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung dieses Stromrichterkonzeptes ist die Verwendung
von hoherpulsigen Stromrichtern. So kann bei der Verwendung einer 12-pulsigen
Briickenschaltung die maximale Dampfungsfrequenz verdoppelt werden. Dadurch
verringern sich auch die Oberschwingungen in der Ausgangsspannung sowie den
Strangstromen. Allerdings benétigt dieses System einen Dreiwicklungstransforma-
tor zur Erzeugung zweier um 30 Grad versetzten Drehspannungssysteme. Hinzu
kommt, dass weiterhin ein erheblicher Blindleistungsbedarf besteht.
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6  Stromrichter zur Didmpfung von Torsionsschwingungen

6.2 Selbstgefiithrte Stromrichter mit kapazitivem Energie-
speicher

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt dargestellten Schwachstellen der netzge-
fithrten Stromrichter wird ein Konzept mit selbstgefiithrten Stromrichtern und ka-
pazitivem Energiespeicher entwickelt. Ein grundlegender Vorteil eines kapazitiven
Energiespeichers ist, dass das Verhéltnis zwischen Kosten und Speicherkapazitét
deutlich giinstiger ausfillt. Ein weiterer Vorzug ist, dass die Energiespeicherung
wesentlich verlustdrmer geschieht als bei induktiven Speichern.

6.2.1 Aufbau

Bei Verwendung einer Kapazitédt zur Energiespeicherung wird sowohl ein negati-
ver wie positiver Strom auf der Gleichstromseite des Stromrichters benotigt. Eine
mogliche Stromrichtervariante, die diese Anforderung erfiillt, ist die selbstgefiihrte
Drehstrombriickenschaltung (siehe Abb 6.4).

s

Netz

HB1 HB2 HB3 O_
A

Abb. 6.4: Schematische Darstellung der selbstgefiihrten Drehstrombriickenschal-
tung mit antiparallelen Freilaufdioden

Die Drehstrombriicke wird aus drei Halbbriicken (HB1, HB2, HB3) gebildet, die
wiederum aus je zwei abschaltbaren Halbleiterventilen bestehen. Als Ventile kom-
men z.B. Gate Turn-Off Thyristoren (GTO), Integrated Gate Commutated Thy-
ristoren (IGCT) oder Insulated Gate Bipolar Transistoren (IGBT) in Frage. Diese
unterscheiden sich hauptséchlich in den méglichen Schaltzeiten und -stromen sowie
bei den Isolationsspannungen [Ber00]. Antiparallel zu den Halbleiterventilen sind
sogenannte Freilaufdioden angebracht, die einen Riickstrom in den Kondensator
erlauben. Breite Anwendung findet diese Schaltung in Frequenzumrichtern zur An-
steuerung drehzahlvariabler Motoren in der Antriebstechnik. Anders als hier wird
in Frequenzumrichtern die Drehstrombriickenschaltung hauptséchlich als Wechsel-
richter betrieben, d.h. die Energie fliet von der Gleichspannungsseite zur Dreh-
stromseite.
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6.2 Selbstgefiihrte Stromrichter mit kapazitivem Energiespeicher

Bei angenommen konstanter Gleichspannung Ug. kann die Drehstrombriicke als
dreiphasige Spannungsquelle betrachtet werden. Die Spannungen an den Klemmen
K1 bis K3 kénnen dabei nur die diskreten Werte £Uq./2 annehmen. Die Mittelwer-
te dieser pulsweitenmodulierten (Pulse Width Modulation, PWM) Ausgangsspan-
nungen konnen jedoch beliebig gestaltet werden. Damit ist auch die Erzeugung von
frequenz- und amplitudenvariablen Drehspannungssystemen moglich.

Eine Betrachtung des einphasigen Ersatzschaltbildes der Anordnung veranschau-
licht die prinzipielle Funktionsweise dieses Stromrichterkonzeptes zur Torsions-
schwingungsddmpfung. Anhand des vereinfachten Ersatzschaltbildes aus Abb. 6.5

I Mit Blindleistungsaufnahme IT Ohne Blindleistungsaufnahme

Abb. 6.5: Einphasiges Ersatzschaltbild mit Zeigerdiagramm
gestrichelt: Wirkleistungsaufnahme, durchgezogen: Wirkleistungsabgabe

berechnet sich die abgegebene Wirk- und Blindleistung des Stromrichters geméfl
[Lei06] zu:

o= B () (6.7)
w = Un(Un=Uwr-cos(d(t) (6.8)

XDr

Die abgegebene Wirkleistung pp der Drehstrombriicke ldsst sich somit direkt iiber
den Winkel 9 steuern. Ein optimaler Betriebszustand der Drehstrombriicke ist dann
erreicht, wenn zusétzlich die abgegebene Blindleistung gp zu null geregelt wird. Da-
zu ist es notwendig, die Spannung des Wechselrichters Uwr entsprechend zu erhchen
und den Winkel ¢ anzupassen. Eine geeignete Regelgrofie stellt der Ausgangsstrom
der Drehstrombriicke dar. Die erforderliche Regelung wird im n#chsten Abschnitt
erldutert.

6.2.2 Regelung der Drehstrombriicke

Basis zur Regelung der Drehstrombriicke ist das Modulationsverfahren. Hierzu sind
in der Vergangenheit mehrere Ansitze entwickelt worden wie z.B.

79



6  Stromrichter zur Didmpfung von Torsionsschwingungen

e die Dreieck-Sinus-Modulation,
e die Raumzeigermodulation und
e die Blocksteuerung.

Die Wahl der Modulationsart beeinflusst u.a. die maximale Ausgangsspannung der
Briicke sowie das Oberschwingungsverhalten. Dariiber hinaus bestimmt diese auch
den Aufbau der eigentlichen Regelung. Méchte man diese im dq0-System ausfiithren,
so eignet sich die Raumzeigermodulation (RZM) besonders gut.

Das Grundkonzept der Raumzeigermodulation (Space Vector Pulse Width Modu-
lation, SVPWM) ist die Transformation der acht méglichen Schaltzustéinde der
Drehstrombriicke in acht Spannungsvektoren Uy bis U7 in «f-Koordinaten. Die
Vektoren Up und U7 bilden die Nullzeiger ab. Eine beliebige Ausgangsspannung
der Drehstrombriicke (ein Punkt in der af3-Ebene) wird erreicht, wenn pro Schalt-
periode je drei Spannungszeiger, und damit Schaltzusténde, miteinander vektoriell
kombiniert werden. Zur Erzeugung der letztendlichen Ventil-Schaltmuster sind wie-
derum verschiedene Moglichkeiten gegeben. So ist je nach Wahl u.a. eine thermische
Optimierung des Stromrichters moéglich. Fiir ndhere Informationen zur Raumzeiger-
modulation wird auf [Mey90], [Hol10] und [Bra03] verwiesen.

UR
—_—>

us PLL 7 0
iR ]

is

Pstor,soll

Abb. 6.6: Schematische Darstellung der Regelung der selbstgefithrten Drehstrom-
briicke

Eine Ubersicht der konzipierten Regelungsstruktur zeigt Abb. 6.6. Die Ausgangs-
groflen der Regelung sind die Groflen uy und ug, die wiederum die Eingangsgrofien
der zuvor erlduterten Raumzeigermodulation darstellen. Wie bereits im vorherigen
Abschnitt bemerkt, ist der Ausgangsstrom der Drehstrombriicke eine geeignete Re-
gelgroBe. Die korrespondierenden d- und g-Komponenten des Ausgangstromes sind
gemif A.2 direkt proportional zur abgegebenen Wirk- und Blindleistung des Strom-
richters. Daher muss die vorgegebene Sollddmpfungsleistung pp o1 lediglich durch
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6.2 Selbstgefiihrte Stromrichter mit kapazitivem Energiespeicher

einen Proportionalititsfaktor G4(s) = konstant angepasst werden und kann dann
direkt als iq son der Stromrichterregelung vorgegeben werden. Am zusétzlichen Ein-
gang pstsr,soll kann dariiber hinaus eine beliebige Storleistung vorgegeben werden.
Insbesondere bei der physikalischen Modellbildung kann dieses Signal zur Identifi-
kation des elektromechanischen Gesamtsystems genutzt werden (Kapitel 5.1.3).

Neben der Dampfungsleistung selbst hat auch die Regelung zur Ladung des Ener-
giespeichers den Strom iq als StellgroBle. Die Regelung basiert auf dem Regelglied
G3(s), dem ein Soll-Istwertvergleich der Kondensatorspannung uq. vorgelagert ist.
Die Ausgénge der Glieder G3(s) und G4(s) werden entsprechend superponiert.

Die eigentliche Regelung der Stréme iq und i4 erfolgt mit den Regelgliedern G1(s)
und G2 (s), deren Ausginge wiederum die Sollspannungen uq und uq ergeben. Da-
bei ist zu beachten, dass der Sollwert des Stromes iq im Normalbetrieb null ist, da
zur Dampfung keine Blindleistung bené6tigt wird. Sollte ein Blindleistungsbedarf fiir
den allgemeinen Netzbetrieb bestehen, ist eine entsprechende Abgabe problemlos
moglich. In diesem Fall ist der Stromrichter vergleichbar mit einem Static Synchro-
nous Compensator (STATCOM), welcher in der Energieiibertragungstechnik zur
dynamischen Blindleistungskompensation eingesetzt wird.

Voraussetzung fiir die korrekte Transformation der Regelung in das dq0-System ist,
dass der Transformationswinkel 6 stets mit Netzwinkel ¢ iibereinstimmt. Um dies
zu gewihrleisten, wird ein Phasenregelkreis eingesetzt, der auf Basis der Netz- bzw.
Generatorspannungen ugr und us den Transformationswinkel 6 bestimmt. Mit Hilfe
des Winkels 0 erfolgt die Transformation der gemessenen Strangstrome ir und is

in iq,ist bzZw. iq ist.

Die in Abb. 6.6 dargestellte schematische Ubersicht der Regelstruktur ist fiir eine
anschauliche Betrachtung sehr hilfreich, jedoch nicht fiir die eigentliche Reglersyn-
these geeignet. Zur Reglersynthese, also zur Bestimmung der Ubertragungsfunk-
tionen Gi(s) bis G3(s), ist es notwendig die zu regelnde Ubertragungsstrecke zu
identifizieren. Aufgrund des Stromrichters und dessen nichtlinearem Ubertragungs-
verhalten ist eine analytische Modellierung der gesamten Ubertragungsstrecke un-
moglich. Jedoch kann bei Vernachlidssigung der Pulsweitenmodulation, und somit
der Annahme, dass die Ausgangsspannung der Drehstrombriicke den Vorgaben uq
und ugq folgt, eine geschlossene Ubertragungsfunktion im dq0-System hergeleitet
werden.

Hierzu ist in Abb. 6.7 das entsprechende Blockdiagramm der g-Komponenten dar-
gestellt. Die Regelstrecke kann in zwei Teilabschnitte gegliedert werden. Der erste
bildet den Stromrichter und die Phasendrossel Gsp ab und der zweite den Ener-
giespeicher Ggs. Die Gesamtstruktur entspricht einer Kaskadenregelung, bei der in
der inneren Regelschleife der Strom iq und in der dufleren die Spannung uq4. geregelt
wird.
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Regler Regelstrecke
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‘ ‘,St,“lniri,dltﬁr,ullg Drossel Energiespeicher
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Abb. 6.7: Blockdiagramm der Drehstrombriicke mit Regelung (q-Achse)

Die Regelstrecke Stromrichter/Drossel entspricht grundsétzlich einer Reihenschal-
tung aus dem Verlustwiderstand Rwr und der Drosselinduktivitidt Lp,. Im realen
System wirken zudem die Impedanzverhéltnisse des Netzes und des Generators.
Die stromtreibende Spannung ergibt sich aus der Differenz der als konstant an-
genommenen Netzspannung Ung und der Ausgangsspannung des Wechselrichters
UWRq. Die Spannung uwrq ergibt sich wiederum aus der Multiplikation der Aus-
gangsspannung uq. mit der Stellgrofle des Stromregelgliedes uq. Mit Hilfe einer Ar-
beitspunktlinearisierung kann die Multiplikation durch ein Proportionalglied Kydc
ersetzt sowie die Spannungsaufschaltung Unq gestrichen werden. Man erhélt folgen-
den einfachen analytischen Zusammenhang fiir die Streckeniibertragungsfunktion
Stromrichter/Drossel Gsp:

. Kuac - Uqg

= — 6.9

a Lp:-s+ Rwr (6.9)

iq = Gsp(s)-uqg (6.10)

Zur Ausregelung der Strecke Gsp kommt ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunk-
tion

Ki+ Kp -
Ga(s) = % (6.11)

zum Einsatz. Bei Annahme einer optimalen Regelung, d.h. der Strom i folgt seinem
Sollwert, muss zur Synthese des Spannungsreglers G3(s) die innere Regelschleife
nicht beachtet werden. Folglich muss das Regelglied Gs(s) lediglich die Strecke Ggs
ausregeln, die einen verlustbehafteten Kondensator modelliert. Probleme bereitet
allerdings die Sollddmpfungsleistung pp son, die im Spannungsregelkreis als Storgro-
Be zu betrachten ist. Die Abgabe oder Aufnahme von Leistung verursacht ndmlich
in Abhé#ngigkeit der Frequenz und der Amplitude eine erhebliche Pendelung der
Kondensatorspannung uq4c, die den Spannungsregler moglichst nicht beeinflussen
sollte. Die Dynamik des Spannungsreglers muss daher soweit wie moglich reduziert
werden, jedoch ohne die Regelfunktion zu stark zu beeinflussen.
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6.2 Selbstgefiihrte Stromrichter mit kapazitivem Energiespeicher

Zur Sicherstellung der stationdren Regelgenauigkeit des Spannungsreglers ist ein
I-Anteil im Regelglied G3(s) prinzipiell erforderlich. Auf dieses kann verzichtet wer-
den, wenn man in Betracht zieht, dass die Regelstrecke des Energiespeichers Ggs
ein nahezu integrales Verhalten aufweist, das sich mit den sehr geringen Verlusten
des Kondensators begriindet. Dariiber hinaus ist eine gewisse Regelabweichung der
Kondensatorspannung ug. fiir die eigentliche Funktion des Stromrichters von nach-
rangiger Bedeutung. Es bietet sich daher zur Regelung der Kondensatorsspannung
an, auf ein Verzogerungsglied erster Ordnung (VZ;-Glied) mit der Ubertragungs-
funktion

K
Ga(s) = 1o (6.12)

zuriickzugreifen.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion G (s) bedarf es einer dquivalenten Vor-
gehensweise. Hier muss entsprechend die Regelstrecke der d-Achse beriicksichtigt
werden.

6.2.3 Messergebnisse des Dampfungsstromrichters am Versuchs-
stand

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Regelung findet auch am Versuchsstand
Anwendung (siehe Kapitel 4.5). Im Folgenden sollen einige Messergebnisse des Ver-
suchsstandsstromrichters prasentiert werden.

Bevor der Stromrichter an den Generator oder an das Netz geschaltet werden kann,
muss der Energiespeicher vorgeladen werden, da andernfalls ein sehr grofler Ein-
schaltstrom iiber die Freilaufdioden D: bis D¢ flieBen wiirde. Die Vorladung ge-
schieht tiber einen zusétzlichen Gleichrichter mit kleiner Leistung und einem ent-
sprechenden Vorwiderstand. Nach der Vorladung wird der Stromrichter mit einem
Leistungsschiitz zugeschaltet. Nun erfolgt eine weitere Aufladung des Energiespei-
chers, um sicherzustellen, dass im Falle der Leistungsabgabe eine ausreichende La-
dung im Kondensator zuriick bleibt. Diese minimale Ladung definiert sich iiber die
minimale Kondensatorspannung, mit der der geforderte Ausgangsstrom getrieben
werden kann. Am Versuchsstand wird meist eine Kondensatorspannung ug. von
700V bis 750V gewihlt.

Abbildung 6.8 zeigt dazu die Messergebnisse der wichtigsten Stromrichterkenngro-
Ben. Die eigentliche Ddmpfung startet bei ¢ = 0s. Zuvor regelt der Stromrichter
lediglich die Spannung des Energiespeichers. Wie in der unteren Grafik zu sehen
ist, erreicht diese aufgrund des fehlenden I-Anteils im Regelglied G3(s) nicht ge-
nau den Sollwert von 700 V, was aber fiir die weitere Funktion keinerlei Bedeutung

besitzt.
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Abb. 6.8: Messergebnisse der Drehstrombriicke am Versuchsstand mit pp = 10 kW
und fp = 20 Hz;
oben: Drehstromseite, unten: Gleichstromseite

In diesem Versuch gibt der Stromrichter eine Leistungsamplitude pp von knapp
10kW bei einer Frequenz fp von 20Hz ab. Dies entspricht im Ubrigen dem Si-
mulationsszenario aus Abb. 6.2. Der Vergleich macht die Vorteile des Drehstrom-
briickenkonzeptes sehr deutlich. Unerwiinschte Harmonische in der Ddmpfungsleis-
tung sowie in den Strangstromen (hier Phasenstrom ir) sind deutlich reduziert
und bei diesen recht hohen Amplituden kaum zu erkennen. Dariiber hinaus ist
in Abb. 6.8 deutlich das Laden und Entladen des Energiespeichers zu erkennen.
Die Spannung schwingt um den vorgegebenen Sollwert von 700 V. Die Abweichung
des Mittelwertes liegt im Einschaltmoment der Ddmpfungsleistung begriindet. Der
Spannungsregler gleicht diese Abweichung mit einer entsprechenden Zeitkonstante
aus.

Eine weitere Messung am Versuchsstand prisentiert Abb. 6.9. Die Ddmpfungsleis-
tung pp wird hier auf ca. 2kW reduziert, was einem Strom iq von 5 A entspricht.
Die Frequenz fp ist in der oberen Abbildung auf 100 Hz erh6ht worden. Das untere
Beispiel zeigt eine sprungformige Anregung der Solldampferleistung. Hier ist zu er-
kennen, dass der Strom i innerhalb von ca. 300 ps dem Sollwert folgt. Das leichte
Uberschwingen kann hier vernachlissigt werden. Der vorhandene Gleichanteil bei
beiden Messungen im Strom iq sowie in der damit korresponierenden Leistung pp
ist auf die Verluste im Stromrichter sowie im Energiespeicher zuriickzufiihren.
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6.2 Selbstgefiihrte Stromrichter mit kapazitivem Energiespeicher

Beide Messungen unterstreichen die hohe Dynamik der Stromrichterregelung, die
im Vergleich zur Sechspulsbriicke deutlich gesteigert ist. Dies ist insbesondere fiir
die Dampfung von transient erregten Torsionsschwingungen von Bedeutung, da hier
eine besonders schnelle Reaktion des Dampfungssystems erfolgen muss.

Leistung in kW
Strom in A

Strom in A

o g D dapgoll AR o N

-2 15 1 0.5 0 0.5 1 15 2
Zeit in s x1073

Abb. 6.9: Messergebnisse der Drehstrombriicke am Versuchsstand mit erhdhter Fre-
quenz fp = 100 Hz (oben) und sprungférmiger Sollleistung (unten)

Insgesamt ergeben sich folgende Vorteile bei der Verwendung einer selbstgefiihrten
Drehstrombriicke mit kapazitivem Energiespeicher, verglichen mit einer netzgefiihr-
ten Sechspulsbriicke mit induktivem Speicher:

Hohe Dynamik der abgegebenen Leistung

Verbesserte Qualitit der Dampfungsleistung

Geringe harmonische Anteile in den Strangstrémen

Standby-Verluste aufgrund kapazitiver Speicherung deutlich reduziert

Kein Transformator notwendig

+ o+ + + 4+ o+

Giinstige kapazitive Energiespeicherung

Die Anwendung dieses Stromrichterkonzeptes an einem realen Turbosatz erfordert
natiirlich einige Anpassungen. Hier ist insbesondere die Nennspannung zu nennen.
In der Regel liegen die Nennspannungen von Generatoren bei 21 kV oder 27kV. Bei
dieser Spannungsebene bedarf es der Reihenschaltung mehrerer Halbleiterventile.
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6  Stromrichter zur Didmpfung von Torsionsschwingungen

Weitere Optionen bieten sogenannte Multilevel-Konverter. Diese besitzen meh-
rere Gleichspannungsebenen und erlauben bei entsprechender Ansteuerung eine
weitere Reduzierung von Oberschwingungen. Hier sind insbesondere der Diode-
Clamped- (DCML) und der Flying-Capacitor-Multilevel-Konverter (FCML) zu nen-
nen [RLP02] [Fuj04]. Heutzutage sind selbstgefithrte Stromrichter auf Mittel- bzw.
Hochspannungsebene industrieller Standard und stellen daher kein Hindernis fiir
die Realisierung des Dampfungsstromrichters dar.
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Kapitel 7

Regelkonzepte zur aktiven Dampfung
von Torsionsschwingungen

Ein geeignetes Regelkonzept ist Voraussetzung fiir die erfolgreiche Dampfung von
Torsionsschwingungen. Die Regelsysteme des Dampfungssystems konnen in drei
Abschnitte gegliedert werden. Zuerst berechnet die Dampfungsregelung aus den ge-
messenen Drehmomenten das dampfende Moment Mp, das virtuell direkt am Ge-
neratorrotor angreift. Der sogenannte M/P-Regler konvertiert im zweiten Schritt
das Dampfungsmoment Mp in eine dquivalente Sollddmpfungsleistung pp son. Diese
dient wiederum der Stromrichterregelung, der dritten Regelstufe, als Sollwertvor-
gabe (siehe auch Kapitel 3).

Die Stromrichterregelung wurde bereits im vorherigen Kapitel eingéingig beschrie-
ben, weshalb in diesem Kapitel nur die Ddmpfungsregelung und die M/P-Regelung
analysiert werden. Bei der Ddmpfungsregelung werden auf dem urspriinglichen Re-
gelansatz von Sihler [SMHAUTO3] aufbauend, erweiterte sowie komplett verinderte
Regelkonzepte présentiert. Zu Ende des Kapitels erfolgt die Beschreibung der M/P-
Regelung, die beim Betrieb eines netzparallelen Ddmpfungssystems benotigt wird.

7.1 Déiampfungsregelung

Die eigentliche Dampfungsregelung ist eine wesentliche Systemkomponente des
Dampfungssystems. Im Gegensatz zu den iibrigen Teilen des Gesamtsystems, wie
z.B. dem Stromrichter und der M/P-Regelung, ist die Dampfungsregelung grund-
sétzlich in allen Antriebsstringen zur Dampfung von Torsionsschwingungen an-
wendbar (vergl. Kapitel 2.2). Die Anforderungen an die Ddmpfungsregelung lassen
sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

e Moglichst geringe Anzahl von Messstellen

e Stabilitdt der Regelung
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e Hohe Effizienz - geringe Dampfungsleistung

e Gute Dampfung von transienten und periodischen Anregungen
e Grofle Robustheit

e Geringer Rechenaufwand

Die Robustheit bezieht sich in diesem Fall insbesondere auf mégliche Verdnderun-
gen der Regelstrecke. Wie im Kapitel 5 beschrieben wurde, begriindet sich dies
besonders in der verdnderlichen elektromechanischen Steifigkeit Kg, aber auch in
den Abhéngigkeiten beziiglich Temperatur und Lastzustand der Wellensteifigkeiten
und der Dédmpfung.

Zur Synthese eines geeigneten Reglers ist zunéchst wieder die zu regelnde Stre-
cke zu identifizieren. Als Grundlage dient hier zum einen der Versuchsstand und
zum anderen ein Literaturmodell. Dabei handelt es sich um das First benchmark
model for computer simulation of subsynchronous resonances, das von der IEEE
Subsynchronous Resonance Task Force im Jahre 1977 verdffentlicht wurde (siehe
Anhang B und [IEETT7]).

Im Folgenden wird zunéchst die Regelstrecke genauer beschrieben, danach werden
verschiedene Regelungsansitze diskutiert.

7.1.1 Regelstrecke

Wie bereits im Kapitel 3 einleitend erwéhnt wird, bilden die Momente M;; der ein-
zelnen Wellenabschnitte die Regelgrofle des Dampfungssystems. In Abhéngigkeit
des Turbosatzes ergibt sich somit ein in der Ordnung variables Mehrgréfienrege-
lungsproblem. Fiir die Regelstrecke kann auf Basis des Gleichungssystems 5.3 ein
lineares Zustandsraummodell der Form

i(t) = A-z(t) + B-u(t)
(t) (t)

erstellt werden. Als ZustandsgroBen z(t) werden die Drehmomente M;; sowie die

(7.1)

S

Il
S-S
18

Winkelgeschwindigkeiten €2 = ¢; gewihlt. Die Stell- und damit die Eingangsgrofie
ist das Dadmpfungsmoment Mp, das entsprechend der Matrix B am Generatorrotor
Jsa angreift.

Insgesamt ergibt sich folgende Zustandsraumdarstellung fiir den Turbosatz des Ver-
suchsstandes:
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7.1 Déampfungsregelung

[ Qawm
Qsr
M
z=| Qsc g_[]WSRAM] u = Mp
Msram SGSR
| Mscsr
0 0 0 —ﬁ 0 0
: R
A= 0 0 0 0 = | B= Ta
Ksram —Ksram 0 0 0 0
L O Ksasr  —Ksasr 0 0 0
[0 0 0 1 0
C= 7.2
- 0 0 0 0 1 (7.2)

Im Gleichungssystem 7.2 ist nur der rein mechanische Teil des Systems beriick-
sichtigt. Eine Erweiterung zur Beriicksichtung der Netzkopplung geméfl Kapitel 5.3
fithrt zu einer Ordnungserhhung um den Faktor eins. Die Démpfung wird nicht
modelliert, um eine unnétige Komplizierung zu vermeiden.

7.1.2 Resonanzregler

Der hier als Resonanzregler bezeichnete Regelansatz basiert auf dem System zur
Déampfung von Torsionsschwingungen in Schwungradgeneratoren, das am Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik (siche Kapitel 3.4.2) Anwendung findet. Das
grundlegende Regelkonzept lésst sich anschaulich bei der Betrachtung des Pha-
sengangs eines gedachten Zweimassenschwingers, bestehend aus einer Turbinen- (T)
und einer Generatormasse (SG), beschreiben. Die entsprechende Ubertragungsfunk-
tion Gzgs ergibt sich zu

Grs(s) = Mrsa _ Krsag - Jr
Msa JsG - Jr-82 + Krsa - (Jr + Jsa)

(7.3)

wobei J und K die entsprechenden Trigheitsmomente und die Steifigkeit repré-
sentieren. Den dazugehorigen Frequenzgang in Betrag und Phase zeigt Abb. 7.1.
Aufgrund der doppelten Polstelle dreht die Phase insgesamt um ¢ = 180 Grad. Im
Resonanzpunkt (hier: fo = 32 Hz) erhélt man eine Phase von -90 Grad.

Im Zeitbereich betrachtet bedeutet dies, dass das System auf eine sinusférmige
Storanregung des Generatormoments Ms: = sin(27 fe - t) mit einer um -90 Grad
phasenverschobenen Torsionsschwingung des Wellenmomentes mit
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! ! ! ! ! i ! ' 4 50
0 —— Betrag : : :

Phase in Grad
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequenz in Hz

Abb. 7.1: Frequenzgang der Ubertragungsfunktion Gzs

Mrsg =V t-sin(2rfe-t — g)

reagiert. Aufgrund der Resonanzanregung steigt die Amplitude der Schwingung
linear mit der Steigung V" an.

Das Wirkungsprinzip des Resonanzreglers ist nun, dieses Phasenverhalten auszunut-
zen, indem das gemessene Wellenmoment Mrsg invertiert und um +90 Grad pha-
senverschoben als Dampfungsmoment Mp dem Generatormoment Msg iiberlagert
wird. Abbildung 7.2 zeigt eine schematische Darstellung des Resonanzregelkonzep-
tes. Der abgebildete Soll-Istwert-Vergleich invertiert am Eingang der Regelschleife
lediglich das gemessene Drehmoment. Aufgrund des Funktionsprinzips ist der Reso-
nanzregler nur fiir eine Sollwertvorgabe von null spezifiziert. Das P-Glied dient zur
Einstellung der Regelverstirkung und bestimmt damit die Stdrke der Dampfung.

Jsa

Mrsa T Msa = M;

l 4 Kp

Phasenschieber P-Glied

Abb. 7.2: Schematische Darstellung des Resonanzregelkonzepts

Die zu parametrisierenden Elemente des Resonanzreglers sind der Phasenschieber
und die Regelverstarkung. Zur Realsierung des Phasenschiebers gibt es verschiedene

Moglichkeiten, wie z.B. die Verwendung eines Allpasses
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1— =
GPS(S) = 1+ g ’ (74)
der bei der Resonanzfrequenz f. = 52 eine Phasenverschiebung von 90 Grad auf-

weist. Prinzipiell wirkt eine Phasenverschiebung ¢ im Bereich zwischen 0 Grad und
180 Grad ddmpfend auf das Gesamtsystem, wobei nur fiir ¢ = 90 Grad eine optima-
le Dampfung erzielt wird. Dreht die Phase iiber diesen Bereich hinaus, kommt es zur
Anregung von Torsionsschwingungen und somit zur Instabilitdt des Regelkreises.

Bei realen Systemen ist der Einfluss der vorhandenen Dampfung zu beachten. Diese
verdndert nicht nur die Eigenfrequenz des Systems, sondern sorgt auch fiir eine Ab-
weichung im Phasengang. Aufgrund der in der Regel schwachen Dampfung ist diese
aber meist kleiner als 2 Grad und kann durch eine Anpassung des Phasenschiebers
ausgeglichen werden.

Drehmoment in Nm

Zeit in s

Abb. 7.3: Simulationsergebnis des Resonanzreglers bei Anwendung an einem Zwei-
massenschwinger

Ein Simulationsergebnis auf Basis des obigen Modells (Abb. 7.2) zeigt Abb 7.3. Der
Zweimassenschwinger wird durch eine resonanzfrequente Stérung Mgis, im Dreh-
moment Mnet, fiir ¢ = 200 ms angeregt. In dessen Folge steigt die Amplitude des
Wellemmomentes Mrsg linear an. Bei t = 200 ms wird das Dampfungssystem zu-
geschaltet, worauf sich die Amplitude des Torsionsmomentes Mrsc auf ca. 25 Nm
einpendelt. In dieser Phase kompensieren sich Anregung und Dampfung gegenseitig,
und die Schwingungsamplitude bleibt daher konstant. Erst nach dem Abschalten
der Storung bei t = 400 ms erfolgt die vollstéindige Ddmpfung der Schwingung. In
einem realen System hat die Stéranregung, im Gegensatz zum geregelten Damp-
fungsmoment Mp, in der Regel nur geringe Spektralanteile der Resonanzfrequenz.
Daher gentigt ein im Vergleich zur Stéranregung wesentlich kleineres Moment Mp
zur Dampfung der entstehenden Torsionsschwingung.

In diesem exemplarischen Beispiel wurde ein Verstarkungsfaktor von Kp = 0,1
gewdhlt. Ein hoherer Faktor fithrt entsprechend zu einem groéfleren Dampfungs-
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gradienten der Schwingung sowie einem kleineren Amplitudenplateau bei noch be-
stehender Anregung. Die maximale Verstirkung Kp wird u.a. durch die Dynamik
des Gesamtsystems (Stabilitédt) begrenzt. In der Realitét steht natiirlich nur ein
begrenztes Dadmpfungsmoment Mp zur Verfiigung.

7.1.3 Resonanzregler mit Bandpassfilterung

Bei Anwendung des Resonanzreglers zur Torsionsschwingungsddmpfung bei Tur-
bogeneratoren bedarf es einiger Anpassungen. Aufgrund des verdnderten mecha-
nischen Systems geniigt die Dampfung eines einzigen Resonanzmodes nicht mehr.
Eine geeignete Erweiterung des Resonanzreglers kann durch das Einfiigen weiterer
Regelschleifen mit unterschiedlichen Frequenzabstimmungen erzielt werden (siehe
Abb. 7.4).

Kpa

i f2 ®1

Regelz:welg 1 My

fn i Jim n

Regelzweig n

Abb. 7.4: Blockdiagramm des erweiterten Resonanzreglers

Die in Kapitel 7.2 abgeleitete Systemeigenschaft der Linearitédt ist die Grundla-
ge dieses Ansatzes, welche im betrachteten Arbeitsbereich des elektromechanischen
Gesamtsystems angenommen werden kann. Somit ist eine Superposition der D&mp-
fungsmomente Mp ; unterschiedlicher Resonanzmoden méglich. Allerdings ist es da-
zu notwendig, die gemessenen Wellenmomente zuerst spektral mit Hilfe von Band-
péssen zu filtern. Der Bandpass sowie der Phasenschieber eines jeden Regelzweiges
miissen auf eine bestimmte Resonanzfrequenz abgestimmt werden. Die Wahl des
Eingangsmoments Mm, jedes Regelzweiges richtet sich nach dem Turbosatz, da
zum einen in der Regel nicht alle Wellenmomente am Turbosatz zugénglich sind,
und zum anderen die Intensitdt der Resonanzfrequenzen in den einzelnen Wellen-
abschnitten sehr unterschiedlich ist. Hier bedarf es einer eingehenden Analyse des
spezifischen Frequenzganges und der Eigenformen.

Bei der Erweiterung des Resonanzreglers kommt dem Aufbau der Bandpésse eine
entscheidende Bedeutung zu. Es ist deren Aufgabe, die einzelnen Resonanzfrequen-
zen moglichste prizise zu separieren. Dies betrifft sowohl den Amplituden- als auch
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den Phasenverlauf der Signale. Die Phase des gefilterten Signals muss mit der des ur-
spriinglichen Messsignals exakt iibereinstimmen, um eine korrekte Phasendrehung
um 90 Grad durch den nachfolgenden Phasenschieber zu gewihrleisten. Dariiber
hinaus miissen die Bandpésse sehr schmalbandig entworfen werden. In den ein-
zelnen Regelschleifen darf nur der Frequenzanteil der jeweiligen Resonanzfrequenz
vorhanden sein. Ist das nicht der Fall, kann die resultierende Phasenverschiebung
dieses Frequenzanteiles den stabilen Bereich zwischen 0 < ¢ < 180 Grad verlassen,
und es kann zu Anregungen von Torsionsschwingungen kommen.

Aufgrund dieser Zusammenhéinge und im Hinblick auf die in der Regel geringen
Absténde der Resonanzfrequenzen miissen also die zu entwerfenden Bandpésse nicht
nur eine geringe Bandbreite, sondern auch eine gute Flankensteilheit aufweisen, was
wiederum mit einer hohen Filterordung einher geht.

Im Bandpass liegt dementsprechend der wesentliche Nachteil dieses Regelkonzeptes
begriindet. Denn die Einschwingdauer des Bandpasses begrenzt die Regelungsdy-
namik, die insbesondere bei der Ddmpfung von transient erregten Torsionsschwin-
gungen notwendig ist.

Deutlich wird dies bereits bei einer systemtheoretischen Betrachtung von Band-
passsystemen [OL07]. Geht man von einem idealen Bandpasssystem mit einer Mit-
tenfrequenz fo und einer Bandbreite fa aus, so ergibt sich bei Aufschalten eines
Cosinus-Signals bei ¢ = 0 mit

u(t) = cos(2m fot)-o(t) (7.5)

Sir;(t) dt zu

das akausale Ausgangssignal y(¢) mit Si(x) =

O—xs

y(t) ~ E + %Si(w fa t)] cos(27 fot) . (7.6)

t o out) LBP | y(@)

fa < fo

Abb. 7.5: Systemantwort eines Bandpasses auf ein aufgeschaltetes Cosinus-Signal
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Der Zusammenhang macht deutlich, dass die Einschwingdauer des Filters propor-
tional zum Kehrwert der Bandbreite fa ist (siehe auch Abb. 7.5). Dies fiihrt insbe-
sondere bei Turbosétzen mit einer groflen Anzahl von Resonanzstellen und damit
einher gehenden geringen Bandbreiten der einzusetzenden Bandpésse zu Einbufien
in der Regeldynamik des Dampfungssystems. Der verwendete Filtertyp, wie z.B.
Butterworth-, Tschebyscheff- oder Bessel-Filter, hat darauf keinen Einfluss.

7.1.4 Resonanzregler mit Kalman-Filter

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Nachteile des Resonanzreglers
mit Bandpassfilterung werden im Folgenden weitere Ansitze zur Ddmpfungsrege-
lung analysiert. Die Konzeption des Resonanzreglers liegt im Wesentlichen in der
Betrachtung des Frequenzganges des Schwingungssystems. Zur optimalen Anwen-
dung des Resonanzreglers bei Systemen mit mehreren Resonanzstellen ist daher
prinzipiell eine Zerlegung der gemessenen Drehmomente in Betrag und Phase der
einzelnen Resonanzmoden wiinschenswert. Die beiden Komponenten kénnen damit
unabhéngig voneinander geregelt werden.

Die Moglichkeit, ein Schwingungssignal in Betrag und Phase zu zerlegen, bietet
grundsétzlich der Einsatz eines Phasenregelkreises. Bei einem Phasenregelkreis
(Phase-Locked Loop, PLL) wird die Phasenlage sowie die Frequenz eines inter-
nen Oszillators so geregelt, dass eine moglichst geringe Phasenabweichung zwischen
dem Eingangssignal und dem aus dem Oszillator abgeleiteten Ausgangssignal erzielt
wird. Die erreichbare Dynamik ist dabei sehr hoch. Besonders eignen sich Phasen-
regelkreise zur Modulation und zur Filterung verrauschter Signale. Als Nachteil ist
festzustellen, dass die genannten Vorteile nur bei relativ groen Frequenzabsténden
der Teilschwingungen voll zum Tragen kommen. Daher werden Phasenregelkreise
in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Phase und des Betrages besteht in der
Anwendung eines Kalman-Filters.

Das Kalman-Filter nach Rudolf Kdlmén 16st das Problem der Zustandsschitzung
eines linearen, zeitdiskreten, stochastischen Systems der Form

Lw(k)

i +
(7.7)
y(k) = C(k) z(k) +v(k) -

Hier sind @ die Transitionsmatrix, C' die Ausgangsmatrix und y(k) die Ausgangsgro-
Ben des Systems. w(k) beschreibt das Prozessrauschen und v(k) das Messrauschen.
Bei beiden handelt es sich um mittelwertfreie, unkorrelierte Gauflprozesse. Das Sys-
tem ist frei wéihlbar, wodurch sich die Zustandsgriéfien eines beliebigen Prozesses
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schitzen lassen. Zusétzlich miissen vom Anfangswert des gaufiverteilten Zustands-
vektor z, die ersten beiden Momente E[z,] und P = E[z,z,"] bekannt sein.

Das Kalman-Filter berechnet mit einem rekursiven Algorithmus den Erwartungs-
wert und die Kovarianz der Zustandsgréfien in jedem Zeitschritt, der sich wiederum
in einen Pradiktions- und Korrekturschritt unterteilt.

a(klk-1) a(klh-1)

Abb. 7.6: Strukturbild des linearen Kalman-Filters

Im Prédiktionsschritt wird mit einem linearen Modell auf Basis des aktuellen Zu-
standsvektors £(k-1]k-1) der neue Zustand Z(k|k-1) préidiziert und die Kovarianz-
matrix der Zustandsgréflen berechnet. Im Korrekturschritt wird dann entschieden,
wie stark der gemessene Wert y(k) und wie stark der mit dem Modell vorherge-
sagte Wert (k|k-1) in die Schétzung eingeht. Dieser Abwigungsprozess geschieht
iiber eine Verstirkungsmatrix K (k) (siehe Abbildung 7.6). Priadiktions- und Kor-
rekturschritt werden immer wieder nacheinander ausgefiihrt. Die geschéitzten Zu-
standsgrofien gehen nach einer Einschwingphase in die wahren Zustandsgroflen iiber
[Gre93] [KahO8].

Bei Anwendung des Kalman-Filters zur Torsionsschwingungsddmpfung miissen die
Phase und die Amplitude von n Resonanzfrequenzen auf Basis der gemessenen
Torsionsmomente geschétzt werden. Prinzipiell ist das Schéitzen der Phase und
der Amplitude eines Signals y(t) = A(¢)sin(wt 4 ¢(t)) ein nichtlineares Problem.
Dies kann unter der Voraussetzung einer bestimmten Frequenz und einer sich lang-
sam dndernden Amplitude in ein lineares Problem mit Hilfe des Additionstheorems
sin(z 4+ y) = sin(z) cos(y) + cos(z) sin(y) umgewandelt werden.

y(t) = Asin(wt + ¢)
y(t) = Acos(¢) sin(wt) + Asin(¢) cos(wt) (7.8)
y(t) = asin(wt) + S cos(wt)
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Die zu schitzende Amplitude A und Phase ¢ ergeben sich zu

A= JTTF

¢ = arctan (E) fir anBf>0
a
7.9
¢ = arctan (g) + 7 fir a<0 (79)
¢:arctan(§>+27r fir a>0AB<0

Das Kalman-Filter verlangt nach einem zeitdiskreten Zustandsraummodell. Bei der
Anwendung des Kalman-Filters auf das Versuchsstandsmodell mit den Eigenfre-
quenzen we1 und wez erhilt man das folgende Gleichungssystem

z(k +1) = &(k) z(k) + Lw(k)

ar(k +1) 100 0] k)] [t
el P I R HEC
Balk +1) 0 0 0 1| Bk 1
(7.10)
y(k) = C(k) z(k) + v(k)
a1(k)
y(k):[sin(weltk) cos(wertx)  sin(weati) Cos(wegtk)] glgi; + v(k)
Ba(k)

Einen simulativen Vergleich des Kalman-Filters mit dem Bandpassfilter zeigt
Abb. 7.7. Dazu wird ein angenommenes Drehmomentmesssignal beiden Filtern zu-
gefithrt, welches die beiden Eigenmoden fe1 und feo des Versuchsstandssystems
enthélt (siehe Tabelle 5.3). Die eingesetzten Bandpassfilter sind als Butterworth-
Filter zweiter Ordnung mit einer Bandbreite fa von 5 Hz und einer Mittenfrequenz
for = fe1 und fo2 = fe2 ausgefithrt. Zur besseren Darstellung werden die Signale
im Anschluss auf Basis ihrer gefilterten Frequenzanteile und der geschitzten Am-
plituden und Phasen wieder zusammengefiigt (Abb. 7.7 oben).

Zum Zeitpunkt ¢t = 2 s wird die Amplitude der Eingangsschwingung sprungférmig
um den Faktor 100 erhoht. Die relativ lange Einschwingdauer der Bandpésse ist
deutlich zu erkennen, wohingegen das Kalman-Filter das Eingangssignal sehr schnell
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Abb. 7.7: Vergleich Bandpass- und Kalman-Filter;
oben: Signalverldufe, unten: geschitzte Amplituden und Phasen

detektiert. Bei Betrachtung der geschétzten Amplituden und Phasen (Abb. 7.7
unten) zeigt sich, dass diese bereits nach ¢ = 20 ms sehr genau ermittelt werden.

Das sehr gute Ergebnis des Kalman-Filters im vorherigen, simulativen Vergleich
wird durch dessen Rechenintensitit im Gegensatz zur Bandpassfilterung relati-
viert. Dariiber hinaus zeigen sich bei Simulationen, in denen das komplette System
betrachtet wird, Stabilitdtsprobleme der Dampfungsregelung bei Verwendung von
Kalman-Filtern. Im Folgenden werden daher die bisherigen auf der Phasenschiebung
beruhenden Dampfungsregelungskonzepte nicht weiter betrachtet und stattdessen
ein gesamtsystematischer Regelungsansatz verfolgt.

7.1.5 Linearer Quadratischer Gauflscher Regulator

Der Lineare Quadratische Gaufische Regulator (LQG-Regulator) stellt ein kom-
plett neues Konzept zur Dampfungsregelung von Torsionsschwingungen dar. Der
urspriingliche Ansatz der 90-Grad-Phasenverschiebung der Eigenfrequenzanteile der
Drehmomente findet hier keine Beriicksichtigung.

Bei dem LQG-Regulator handelt es sich um eine besondere Form eines Zustands-
reglers. Sowohl die Beobachter- als auch die Reglerstruktur sind duferst robust ge-
geniiber Modellungenauigkeiten und Parameteréinderungen und eignen sich somit
prinzipiell besonders zur Verwirklichung der Ddmpfungsregelung. Dariiber hinaus
besitzt der LQG-Regler eine im Vergleich zu anderen Zustandsreglern, wie z.B.
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dem Hoo-Regler, eine niedrigere Ordnung, was einen Vorteil bei der Umsetzung auf
Signalprozessoren darstellt.

LQG-Regulator Regelstrecke

Abb. 7.8: Strukturbild des LQG-Regulators

Abbildung 7.8 zeigt das Strukturbild des LQG-Reglers. Der rechte Teil beschreibt
das im Gleichungssystem 7.1 angegebene Streckeniibertragungsverhalten, wobei sich
der Zustandsvektor z aus den Wellenmomenten M;; und den Winkelgeschwindigkei-
ten §2; = ¢; zusammensetzt. Wie in den meisten technischen Systemen ist auch am
Turbosatz nicht der gesamte Zustandsvektor x messbar. Die fehlenden Zustands-
groBen miissen durch ein Beobachtersystem geschétzt werden. Das LQG-Regler-
Konzept sieht dazu den Einsatz eines Kalman-Bucy-Filters vor, das einen geschétz-
ten Zustandsvektor £ dem eigentlichen Zustandsregler G zur Verfiigung stellt. Somit
ergibt sich folgendes Gleichungssystem fiir den Beobachter und den Zustandsregler:

Beobachter:
e(t) =r(t) —y(t)
o) = H (~e(t) = (1) 1)
z(t) = A2(t) + Bu(t) + v(t)
y(t) = Ca(t)
Zustandsregler:
u(t) = -G z(t) (7.12)

Zur Synthese des LQG-Reglers sind nach [Pap00] folgende Schritte notwendig:
e Modellbildung

e Entwurf eines Zustandsreglers
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Entwurf eines robusten Beobachters

Optimierung des Reglers

Skalierung und Vereinfachung des Regelungskonzeptes

e Umsetzung zu einem digitalen Regler

Reglerentwurf

Fiir die Reglersynthese gilt zunéchst, dass die Anzahl der Stellgréfien m die der
Ausgangsgrofen p iiberschreitet oder entspricht (Primale Methode). Mathematische
Grundlage zur Berechung der Verstarkungsmatrizen des Beobachters H sowie des
Zustandsreglers G ist die Riccati-Gleichung gemafl Gleichung 7.13.

PBS'B"P-PA-A"P-Q =0 (7.13)

Die Riccati-Gleichung minimiert das Giitemafl

J=3 /Ooo 2T (1) Qx(t) + u” (t) Su(t)dt (7.14)

worin der erste Summand den zeitlichen Verlauf der Zustandsvariablen z (Dynamik
und Einschwingverhalten) abbildet und der zweite Summand die dazu eingesetzte
Steuerenergie (StellgréBe) beriicksichtigt. Mit Hilfe der frei wihlbaren Matrizen
Q und S konnen die einzelne Zustandsvariablen oder das gesamte Regelverhalten
gewichtet werden. So bewirkt beispielsweise ein grofler gewéhltes S eine stérkere
Bestrafung des Einsatzes der Stellgrofe.

Unter der Voraussetzung, dass die Gewichtungsmatrizen @ und S positiv definit
und die zu regelnde Strecke steuerbar beziehungsweise beobachtbar sind, kann die
Riccati-Gleichung 7.13 geldst werden. Man erhélt somit die Matrix P [F6190]. Hier-
mit ldsst sich der optimale Regler gemifl folgendem Zusammenhang berechnen:

G=S"'B"P
(7.15)
u(t) = —Ga(t)

Beobachterentwurf

Nach Berechnung des Zustandsreglers G fehlt zur vollstdndigen Synthese des LQG-
Regulators noch die Bestimmung des Kalman-Bucy-Filters, das als Beobachter ein-
gesetzt wird. Im iibrigen ist geméfi dem Separationstheorem der Entwurf des Zu-
standsreglers unabhéngig vom Beobachterentwurf.
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Der Beobachterentwurf kann nach [F6190] auf einen Reglerentwurf zuriickgefiihrt
werden. Hierzu werden die Systemmatrizen transponiert und es ergibt sich der

Zusammenhang
A=4A"
B=cC", (7.16)
C=B"

wobei die so erhaltenen Matrizen ein neues fiktives System bilden, mit dem sich die
Beobachterverstirkungsmatrix H berechnen lidsst. Im Gegensatz zum Luenberger-
Beobachter, bei dem die Beobachterverstiarkungsmatrix mittels des Polvorgabe-
Verfahrens bestimmt wird, kommt bei der Anwendung des Kalman-Bucy-Filters
erneut die Riccati-Gleichung zum Einsatz, um das zuvor erstellte fiktive System zu
16sen. Wieder werden dazu zwei Gewichtungsmatrizen R und K verwendet, deren
urspriingliche stochastische Bedeutung in dieser Anwendung keine Rolle spielen.
Nach Losung der Riccati-Gleichung ergibt sich fiir die Beobachterverstarkungsma-
trix

H=PCT"R™". (7.17)

PI-Erweiterung

Ein LQG-Regler gehort aufgrund der festen Regelverstirkungsmatrix ohne I-Anteil
zu der Klasse der statischen Regler. Diese weisen jedoch ein eingeschrianktes Fiih-
rungsverhalten im Hinblick auf die bleibende Regelabweichung und eine geringere
Robustheit auf. Eine mogliche Mafinahme zur Optimierung ist die Integration einer

r In K
- LQG-Regler }—>| |/’—>| Gs
l

Erweiterte Strecke

Abb. 7.9: Erweiterter LQG-Regulator

PI-Erweiterung. Hier wird fiir die Synthese des LQG-Reglers der Strecke G (s) ein
PI-Glied

1

S+ 7
Kpi(s) = K— % (7.18)
S
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hinzugefiigt (siche Abbildung 7.9). Dadurch ergibt sich die nun erweiterte Strecke
G...(s) zu

—erw

—erw

G (5) = K py(s) (C(sL— A)7'B) (7.19)

Strecke
wobei I die Einheitsmatrix darstellt.

Fiir die erweiterte Strecke G, (s) wird, wie im vorderen Teil des Abschnitts be-

—erw
schrieben, der Entwurf des Zustandsreglers durchgefiihrt. Der Beobachterentwurf
bleibt von der Streckenerweiterung unberiihrt. Nach dem Reglerentwurf wird das

PI-Glied dem eigentlichen LQG-Regler hinzugefiigt.
Eine iibersichtliche Darstellung des gesamten Reglers zeigt Abb. 7.10, wobei sich
die Matrizen wie folgt berechnen:
Ap=A-BG-HC
(7.20)

Abb. 7.10: Ubersichtliche Darstellung des LQG-Regulators

Optimierung des LQG-Reglers

Im Folgenden werden einige Mainahmen zur Optimierung des LQG-Reglers vor-
gestellt. Ziel ist, insbesondere die Robustheit des Reglers zu erhthen. Dabei wird
sowohl der Kalman-Bucy-Filter als auch der eigentliche Zustandsregler optimiert.

Eine Moglichkeit, den Beobachter robuster zu machen, ist die sogenannte [(3-
Methode, bei der der quadratische Term der Riccati-Gleichung durch den Faktor %

gemifl Gleichung 7.21 gewichtet wird.

PC"BR'CP - PA" — AP-K =0 (7.21)

Bei der Berechnung der Beobachterverstarkungsmatrix H wird S jedoch nicht ver-
wendet. Das beschriebene Verfahren wird auch als loop-shaping bezeichnet.
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Dies hat zu Folge, dass die Phasenreserve ¢r von 60 Grad, die sich normalerweise
bei einem Kalman-Bucy Filter einstellt, auf ¢r = arccos(%) Grad und die Verstér-
kungsreserve Vi von [1,00) auf Vg = [%, 00) steigt.

st = (0l + A) anstatt A beim Be-
obachterentwurf zu verwenden und so ein instabileres System vorzutiduschen als

Eine andere Methode ist, die Systemmatrix A.

eigentlich gegeben ist. Fiir die eigentliche Beboachterberechung wird natiirlich wie-
der die wahre Systemmatrix A benutzt.

Es ist auch moglich, die beiden vorgestellten Mafinahmen zu kombinieren. Dies hat
in der Praxis den Vorteil, dass eine sehr hohe Robustheit erreicht wird und sich das
Gleichungssystem auch weiterhin 16sen lésst [Gee96].

Neben dem Beobachter wird auch der eigentliche Zustandsregler einer Optimierung
unterzogen. Hier kommt das loop-transfer-recovery-Verfahren zum Einsatz. Es 16st
die Problematik, dass der Beobachter oft sehr viel robuster und leistungsstérker als
der zu entwerfende Zustandsregler ist, sodass das entstehende Gesamtsystem von
Beobachter und Regler nicht an die zu erhoffende Performance herankommt.

Um dies zu vermeiden, schligt [Gee96] vor, dhnlich wie bei der 3-Methode, den qua-
dratischen Term der Riccati-Gleichung mit einem Faktor « zu gewichten, wodurch
diese die Form

PB(yS) 'B"P - PA - A"P-C"C =

[}

(7.22)

annimmt. Der Unterschied im Vergleich zur 3-Methode ist jedoch, dass der Faktor
~ auch bei der Bestimmung der Reglerverstiarkungsmatrix G beriicksichtigt werden
muss.

G=(S)'B'P (7.23)

Der formale Zusammenhang zeigt, dass eine Verringerung des Faktors « die Bestra-
fung der Stellgrofle reduziert. Beschriankt wird diese dadurch, dass in der Praxis
natiirlich nur limitierte Stellgréfen zur Verfiigung stehen. Nichtsdestotrotz wird
durch das vorgestellte Verfahren das Problem der Robustheit des gesamten Rege-
lungssystems gelGst.

Insgesamt stehen somit fiinf wesentliche Parameter zur Verfiigung, um einen op-
timalen LQG-Regler zu entwerfen. In Tabelle 7.1 sind diese mit ihren jeweiligen
Wertebereichen gelistet.

In dieser Anwendung ist die Anzahl der Stellgroflen m kleiner als die Anzahl der
gemessenen Ausgangsgroflen p. Die Berechnung des Reglers muss daher mit Hilfe der
sogenannten Duale-Methode leicht modifiziert werden. Deren Beschreibung findet
sich in [Gee96] und [Kah08] und wird an dieser Stelle nicht niher betrachtet.
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Grofle | Wertebereich

T~ | 0,005 - 0,5
K | 0,1-50
a|0-1
613-T7
vy|10-1

Tabelle 7.1: Wertebereiche der Parameter des LQG-Reglerentwurfs

Methoden zur Reglerbewertung

Zur Ermittlung eines optimalen Reglers werden die Parameter aus Tabelle 7.1
mit Hilfe automatisierter Berechnungsverfahren iterativ veréndert. Die berechneten
Regler miissen im Anschluss bewertet werden. Erstes Kriterium ist dabei die Sta-
bilitat, die durch eine Betrachtung der Pole und Nullstellen des geregelten Systems
analysiert wird. Ist diese gesichert, so kann eine Bewertung der Robustheitseigen-
schaften des Reglers durchgefiihrt werden. Dazu wird der entworfene Regler auf
eine verdnderte Strecke (Variation der Wellensteifigkeiten) angewendet.

Ein Verfahren zur Beurteilung des Reglers ist die Frequenzkennlinienanalyse anhand
charakteristischer Ubertragungsfunktionen des Gesamtsystems. Der Vorteil dieser
Analyse ist deren Anschaulichkeit. Diese erlaubt dem Anwender, auch ohne intime
Einblicke in das jeweilige Gesamtsystem, eine Bewertung der Regelung.

Abb. 7.11: Geschlossener Regelkreis mit moglichen Stérungen

Die Analyse basiert auf der Betrachtung des allgemeinen Regelkreises gemif3
Abb. 7.11, an dem die Stérungen d, d, und d, angreifen. Die zu regelnde Stre-
cke G(s) sei dabei n-ter Ordnung und habe m Ein- und p Ausgangsgréfien. Der
entworfene Regler K (s) hat demnach p Ein- und m Ausgangsgrofien. Fiir eine ers-
te Betrachtung wird der Storvektor d, vernachlissigt. Somit ergibt sich folgender

mathematischer Zusammenhang:
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C9)K(s) 1
T+ CoEE E W T T amEm 4
N— S—

I(s) S(s)

y= (7.24)

Die Ubertragungsfunktion S(s) wird als Empfindlichkeit bezeichnet und beschreibt
den Einfluss der Storgréfle d auf die Ausgangsgréfie. Dartiber hinaus ldsst sich auf
Basis von S(s) eine Aussage iiber die Robustheit der Regelung gegeniiber Mo-
dellfehlern treffen. Die Matrix T'(s), auch komplementére Empfindlichkeit genannt,
beschreibt das Fiithrungsverhalten des Regelkreises. Daraus lasst sich der Einfluss
von Messrauschen auf die Ausgangsgrofle feststellen. Entsprechend diesem Vorgehen
lassen sich noch viele weitere Ubertragungsfunktionen erzeugen, die Aussagen iiber
die Giite des Reglers zulassen. Beispielsweise beschreibt die resultierende Matrix
K(s)-S(s) (kurz KS) die Empfindlichkeit der Stellgroe gegeniiber Messrauschen
(Stellgliedflattern). Eine fiir diese Anwendung sehr wichtige Matrizenkombination
stellt die Matrix SG dar. Diese verkniipft die Storgrofie d, mit der Ausgangsgrofie
y. Die Storgrofie d,, wird als Eingangsstorgrofie bezeichnet, da sie am selben Punkt
wie die eigentliche Reglerstellgréfie ' angreift. Dies entspricht den Gegebenheiten
am Turbosatz, womit sich folgende Aquivalenzen ergeben:

u = Mscg Luftspaltmoment

d, Mty anregendes Stérmoment

' = Mp abgegebens Dampfungsmoment

! ~

y = M;i; Wellenmomente

Aufgrund der mehrdimensionalen Ubertragsmatrizen muss der Frequenzgang iiber
alle AusgangsgréBBen (Wellenmomente M;i;) betrachtet werden. ZweckmiBig be-
trachtet man den Singuldrwertverlauf omax der jeweiligen Matrix. Der Singulér-
wertverlauf spiegelt die maximale Verstiarkung einer Ubertragungsmatrix iiber al-
le Signalpfade in Abhéngigkeit der Frequenz wider (sieche auch Abb. 7.12). Nach
BSMMO95] berechnet sich dieser am Beispiel einer Matrix S mit dem Rang r gem#f
Pleichung 7.25.

Omax{S(jw)} = m\?,xav{ﬁ} = max MW(STS) (v=1,2,..,7) (7.25)

Im Anschluss an die Frequenzkennlinienanalyse werden geeignete LQG-Regler im
Zeitbereich mit Hilfe von Simulationen weitergehend untersucht. Mit dieser Metho-
de erfolgt vor allem eine Analyse des transienten Reglerverhaltens.
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7.1 Déampfungsregelung

Bewertung des LQG-Reglers

Im Folgenden sollen einige Analysen des schliellich gewéhlten LQG-Reglers darge-
stellt werden. Abbildung 7.12 oben zeigt dazu den maximalen Singulirwertverlauf
o{G?} sowie die Singulérwertverldufe der Wellenmomente osasr{G} und osram{G}
der ungeregelten Strecke G(s) (vergl. Kapitel 5) des Versuchsstandes. Die Unter-
schiede im Vergleich zum identifizierten Frequenzgang in Abb. 5.11 erkldren sich
mit der hier als ungeddmpft angenommenen Strecke. Dariiber hinaus wurde, wie
bereits einleitend erwéhnt, bei der Reglersynthese auf die Modellierung der Netz-
kopplung verzichtet. Um dennoch die Eigenfrequenzen im Netzbetrieb abzubilden
wurde die Ubertragungsstrecke entsprechend angepasst.

80 T T T T T T T T T
60 . : : : :
40
20

0

Betrag in dB

— osRAM{SG} :
— o{SG}

-40 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz in Hz

Betrag in dB
®)
S

Abb. 7.12: Singuldrwertverldufe der ungeregelten Strecke G (oben) und der Stor-
iibertragungsfunktion SG (unten)

Deutlich sind die beiden Eigenfrequenzen erkennbar, die eine Resonanziiberhhung
von bis zu 70dB aufweisen. Die untere Grafik zeigt den Singuldrwertverlauf sowie
die Momentenanteile der Storiibertragungsfunktion SG. Die Kurven verdeutlichen,
dass das geregelte Gesamtsystem nunmehr bei einer Anregung durch ein am Gene-
ratorrotor angreifendes Stormoment Mg, eine Ddmpfung von mindestens 5dB im
Frequenzbereich bis 100 Hz aufweist. Auch die Betrachtung weiterer charkteristi-
scher Frequenzverldufe, wie der Empfindlichkeit S und der komplementéren Emp-
findlichkeit T, bestétigen das gute Regelverhalten des entworfenen LQG-Reglers.

Im letzten Schritt hin zur Realisierung des LQG-Reglers auf einem digitalen Si-
gnalprozessor bedarf es der Diskretisierung des Zustandsreglers. Dazu ist es u.a.
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7  Regelkonzepte zur aktiven Ddmpfung von Torsionsschwingungen

notwendig, die Gleichungssysteme einer angemessenen Skalierung zu unterziehen,
um numerische Rundungseffekte auszuschliefen.

7.1.6 H_-Regler

Eine weitere Regelungsmethode, die zur Dampfung von Torsionsschwingungen An-
wendung finden kann, ist der sogenannte Hoo-Regler. Erste simulative Analysen
und Untersuchungen am Versuchsstand im Rahmen dieser Forschungsarbeit zeigen
fiir einige Anregungsszenarien sehr gute Regelergebnisse. Jedoch war es insgesamt
nicht moglich, ein besseres Gesamtsystemverhalten zu erzielen, als mit den oben
erlduterten Regelansitzen [Diel0]. Daher wird im folgenden Abschnitt lediglich ein
Vergleich zwischen dem Resonanz- und dem LQG-Regler durchgefiihrt.

7.1.7 Vergleich der entworfenen Regler

Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Regelmethoden wird auch der entwor-
fene Resonanzregler in den Zustandsraum transformiert. Eine Gegeniiberstellung

der Singuldrwertverldufe der Storiibertragungsfunktion SG(s) mit LQG- und Re-
sonanzregler zeigt Abb. 7.13.

DT ]
=
g 10k T 2 U S
& : : : : ; A : :
s : ; : : : . : :
£ 20p ——LQGoisay - ERRE ERREE ERREE B PR
a — RRofsey . -
_30 L L L L L L L L L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz in Hz

Abb. 7.13: Vergleich der Singuldrwertverldufe der Storiibertragsungsfunktion SG
mit LQG- und Resonanzregler

Es ist zu erkennen, dass beide Regler Stérmomente mit den Resonanzfrequenzen
fer und fea geniigend dampfen. An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Hohe der
Déampfung natiirlich abhéngig von den gewéhlten Regelparametern ist. Dies sind
fiir den LQG-Regler die in Tabelle 7.1 gelisteten Parameter, und im Fall des Re-
sonanzreglers sind es die Bandbreiten fa1, fa2 und die Verstarkungsfaktoren Kpi
und Kpsz. Die hier dargestellten Kurven zeigen den Verlauf der gewédhlten Regler,
die beziiglich mehrerer Bewertungsfaktoren optimiert sind.

In Abb. 7.13 fillt auf, dass bei Einsatz des Resonanzreglers das System fiir Storfre-
quenzen unterhalb von 18 Hz eine Verstarkung grofler 0 dB aufweist. Die ungeregelte
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7.1 Déampfungsregelung

Strecke (vergl. Abb. 7.12 oben) weist in diesem Frequenzbereich sogar eine schwa-
che Dampfung auf. Der Resonanzregler verursacht also in diesem Frequenzbereich
eine leichte Verstiarkung von auftretenden Stérmomenten Mgts:.

Die Ursache dafiir findet sich bei einer Analyse des Frequenzganges des Resonanz-
reglers. In Abb. 7.14 ist die Betrags- und Phasenkennlinie der Regleriibertragungs-
funktionen des LQG- und des Resonanzreglers beziiglich des Eingangsmoments
Msasr aufgezeigt. Wihrend die Phase des LQG-Reglers stets im sicheren Pha-
senbereich zwischen 0 < ¢ < 180 liegt und tiberwiegend konstant im Bereich von
100 Grad verlauft, tiberschreitet die Phase des Resonanzreglers diesen Bereich so-
wohl im unteren als auch im oberen Frequenzbereich.

20 T T T T T T T T T

o

-20

Betrag in dB

Phase in Grad
©
S

Frequenz in Hz

Abb. 7.14: Vergleich der Regleriibertragungsfunktionen des LQG- und des Reso-
nanzreglers beziiglich des Drehmomentes Msasr

Unterhalb von Storfrequenzen von 18 Hz fiihrt dieser Phasenverlauf zusammen mit
dem gezeigten Amplitudengang zu der festgestellten leichten Verstirkung. Das
Uberschreiten der 180-Grad-Grenze im hoéheren Frequenzbereich sorgt dagegen
nicht fiir eine Systeminstabilisierung. Dies liegt einerseits an der hheren Dadmpfung
der ungeregelten Strecke in diesem Frequenzbereich. Andererseits sorgt natiirlich
auch die zweite Regeliibertragungsfunktion beziiglich des Drehmomentes Msgram
fiir eine zusétzliche Systemdédmpfung. Mogliche Gegenmafinahmen ist die Verrin-
gerung der Bandbreite fai: sowie des Verstarkungsfaktors Kpi, welche allerdings
Einbuflen in der Dampfungsdynamik zur Folge hétten.

Im Realsystem ist eine Verdnderung der Parameter nicht notwendig, da beim Reg-
lerentwurf die vorhandene Streckendédmpfung nicht beriicksichtigt wurde und es
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daher am Versuchsstand zu keiner Schwingungsanregung im genannten Frequenz-
bereich kommt. An dieser Stelle wird auf weiterfithrende Analysen verzichtet und
auf Kapitel 8 verwiesen, in dem iiber den Betrieb des Ddmpfungssystems am Ver-
suchsstand berichtet wird.

7.1.8 Anwendung des LQG-Regulators am First Benchmark Mo-
del

Die bisherige Reglersynthese beschriankt sich auf die Regelstrecke des Wellen-
stranges der Versuchsanlage. Im Folgenden wird die Anwendung des LQG-
Regelkonzeptes auf die komplexere Regelstrecke des First benchmark model for
computer simulation of subsynchronous resonances (FBM) prisentiert.

Der Turbosatz des FBM besteht aus vier Turbinen- (Indizes: HP, IP, LPA, LPB) und
zwei Maschinenmassen (Indizes: GEN, EXC). Fiir den Entwurf des LQG-Reglers
wird davon ausgegangen, dass nur eine Messgrofle dem LQG-Regler zur Verfiigung
steht, ndmlich das Drehmoment MppceN zwischen Turbine LPB und dem Gene-
rator. Zur Modellierung des Wellenstranges findet ein Zustandsraummodell elfter
Ordung Anwendung. Der Entwurf erfolgt gem&fl der in Abschnitt 7.1.5 erlduterten
Vorgehensweise.

40
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Abb. 7.15: Singuldrwertverldufe der Storiibertragsungsfunktion SG und der unge-
regelten Strecke G

In Abb. 7.15 sind die Singuldrwertverliufe o{G} und o{SG} der ungeregelten
Strecke sowie der Storiibertragungsfunktion aufgezeigt. Es ergeben sich fiinf Reso-
nanziiberh6hungen im Singuldrwertverlauf der Strecke aufgrund der Massenanzahl
von sechs. Die Eigenfrequenzen f. liegen bei 15,7 Hz, 20,2 Hz, 25,6 Hz, 32,3 Hz und
47,5 Hz.

Der Singuldrwertverlauf der Storiibertragungsfunktion o{SG} zeigt, dass der Ein-
satz des entworfenen LQG-Reglers alle Resonanzverstarkungen beseitigt. Im kom-
pletten Frequenzspektrum ergibt sich eine minimale Dampfung von -2 dB.

Im Folgenden wird eine Simulation im Zeitbereich présentiert. Der Wellen-
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7.1 Déampfungsregelung

strang wird dabei mit einem transienten Stérmoment Mssr beaufschlagt (siche
Abb. 7.16 oben). Die Frequenz der Stérung entspricht dabei der ersten Eigenfre-
quenz fe1. Die anregende Amplitude ist 1 MNm, was ungefihr dem halben Nenn-
moment (0,5p.u.) des Modells entspricht. Die Antwort des ungeregelten Systems
zeigt Abb. 7.16 unten. Die Wellenmomente Miparpg und MrpeceEn schwingen in-
nerhalb der kurzen Anregung auf iiber 1p.u. auf. Aufgrund der vernachléssigten
Déampfung verbleiben die Momente auf diesem Schwingungsniveau. Am Wellenmo-
ment McenExc kommt es nur zu einem leichten Aufschwingen, was in der Struktur
des Massenschwingers begriindet liegt.
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Abb. 7.16: Transiente Anregung am FBM,;
oben: Anregungsmoment, unten: Wellenmomente

Das entsprechende Simulationsergebnis mit aktiver D&mpfung présentiert
Abb. 7.17. Die obere Kurve zeigt den Verlauf des Dampfungsmoments Mp, das
maximal den Wert von 0,08 p.u. erreicht. Die Wellenmomente erreichen maximal
0,7 p.u. und sind nach ca. 1,5s nahezu vollstdndig gedampft.

Diese und weitere Simulationen zeigen, dass der LQG-Regulator auch fiir kom-
plexere Wellenstriange sehr gut geeignet ist. Auch hinsichtlich der Robustheit der
Regelung werden noch gute Ergebnisse bei Modellierungsungenauigkeiten der Stre-
cke (Wellensteifigkeiten und Trigheitsmomente) im Bereich zwischen 5 % und 10 %
erzielt.

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass eine bessere Dampfung bei Einsatz eines
grofleren maximalen Dampfungsmoments erzielt werden kann. Allerdings ist eine
hohere maximale Dampfungsleistung natiirlich gleichbedeutend mit einer héheren
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Baugrofle des notwendigen Stromrichters. In diesem Modellfall entspricht die ein-
gesetzte Leistung bereits 70 MW. Es ist aber zu beachten, dass die relativ hohe
Leistung nur kurzzeitig benétigt wird. Stromrichter konnen aufgrund ihres thermi-
schen Verhaltens in der Regel fiir kurze Dauer oberhalb ihrer stationédren Leistung
betrieben werden. Es ist also zwischen der maximalen Dampfungsleistung und ei-
ner stationdren Dampfungsleistung zu unterscheiden. Natiirlich ist es auch moglich,
die eingesetzte Dampfungsleistung zu reduzieren. Im obigen Beispiel ben6tigt man
dann zur Dampfung des Turbosatzes ca. 12 s bei Einsatz eines Dadmpfungsmoments
von 0,01 p.u.. Die Giite der Ddmpfungsregelung wird somit neben dem eigentlichen
Regelverfahren maflgeblich von der eingesetzten Dampfungsleistung bestimmt.
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Abb. 7.17: Aktive Ddmpfung einer transienten Schwingungsanregung am FBM;
oben: Ddmpfungsmoment, unten: Wellenmomente

Weitere Untersuchungsergebnisse auf Grundlage des First Benchmark Models bei
Anwendung des Resonanzreglers sind in [Z6104] zu finden. Hierbei wurden sowohl
transiente als auch periodische Anregungen in Form von subsynchronen Resonanzen
untersucht.

7.2 M/P-Regelung

Die Ausgangsgrofie der soeben beschriebenen Dampfungsregelung ist die Eingangs-
grofe des M/P-Reglers. Ziel der M/P-Reglersynthese ist es, ein geeignetes Regel-
glied Ggr,m/p zu finden, das aus dem vorgegebenen Dampfungsmoment Mp die
entsprechende Sollddmpfungsleistung pp son berechnet (siehe Gleichung 7.26). Eine
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Riickfithrung des tatséchlichen Dampfungsmoments Mp ist nicht moglich. Somit
handelt es sich bei der M/P-Regelung im regelungstechnischen Sinn um eine Steue-
rung.

PD,soll = Gr,M/P - MD (7.26)

Zum Entwurf einer geeigneten M/P-Regelung bedarf es zunéchst der Identifikati-
on der zu regelnden Strecke. Die Regelstrecke verlauft zwischen dem Stromrichter
und dem Generatorrotor und stellt somit die Verkniipfung zwischen der abgege-
benen Dampfungsleistung pp und dem wirksamen, inneren Moment M; des Syn-
chrongenerators her. Die Regelstrecke und somit die Problemstellung kann in zwei
Teilabschnitte gegliedert werden (siehe Abb. 7.18).

Pp,sG PD,Netz
<

—((—

A

A PD

Netz

Dampfungs- | =
Generator stromrichter =

Abb. 7.18: Schematische Darstellung der M /P-Regelstrecke

Der erste Teil beschreibt die Leistungsaufteilung am  Knotenpunkt
Dampfungsstromrichter-Synchrongenerator-Netz. Hier stellt sich die Frage,
welcher Anteil der abgegebenen Dampfungsleistung pp tatséchlich am Generator
pp,sg wirkt und welcher Anteil ins Netz pp,Net» abflieft. Dazu kann angemerkt
werden, dass diese Problematik keinesfalls einer der iiblichen Fragestellungen der
Generatormodellierung und -berechnung entspricht. Dies ist vor allem auf die
ansonsten nicht anzutreffende Knotenpunkteinspeisung eines frequenzvariablen,
geregelten Stromes zuriickzufiihren.

Der zweite Teil der Regelstrecke beschreibt demnach die Kopplung zwischen der
zum Generator flieenden Dadmpfungsleistung und dem inneren Moment M;, das
auf den Generatorrotor wirkt. Bei einer idealen M /P-Regelung entspricht dies dem
vorgegebenen Dampfungsmoment Mp.

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Regelstrecken sowohl theoretisch
als auch durch Messungen am Versuchsstand identifiziert.
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7.2.1 Theoretische Betrachtung der Leistungsaufteilung

Der Dampfungsstromrichter kann aufgrund seines Regelverhaltens vereinfacht als
Quelle mit dem Strom Ip betrachtet werden. Der eingeprigte Strom Ip wird in
eine Netzkomponente Inet, und eine Generatorkomponente Isc an den Genera-
torklemmen aufgeteilt. In erster Ndherung ergibt sich ein Stromteiler gemé&fi der
Impedanzverhéltnisse von Znet, zu Zsg (vgl. Abbildung 7.19 und Gleichung 7.27).

ZNetz
Is¢c = =———— - [ 7.27
5@ ZNetz + ZSG P ( )
Isa =7 Ip (7.28)

Hierin beschreibt der Aufteilungsfaktor YT den Anteil des Stromes Ip, der in den
Generator fliefit. Der Strom Ip ist wiederum #dquivalent zur abgegebenen Damp-
fungsleistung pp.

Isc  Zsa ZNetz INetz
- l

Abb. 7.19: Erster Ansatz zur Leistungsaufteilung

Ip

Aufgrund der Frequenzabhéngigkeit der Impedanzen ist auch der Aufteilungsfaktor
T nicht konstant. Die Netzimpedanz Znetz weist in erster Ndherung ein dominant
induktives Verhalten auf und ist somit in ihrer Hohe proportional zur elektrischen
Frequenz. Die Generatorimpedanz Zsc ist ebenfalls rein induktiv anzunehmen. Im
Gegensatz zur Netzimpedanz Znet, ist die Generatorimpedanz Zsc jedoch propor-
tional zur elektrischen Frequenz des Rotorsystems (vgl. Abschnitt 5.2).

Aufgrund der Frequenzspiegelung zwischen dem rotierenden und dem festen System
des Generators werden die im Rotor auftretenden Frequenzen an der synchronen
Betriebsfrequenz fsyn gespiegelt. Eine einzige Frequenz fme im Rotorsystem (Index
'me’) hat demnach zwei Frequenzanteile fo im Statorsystem (Index ’el’). Es gilt
Gleichung 7.29.

Jme < for = |foyn £ fme]

7.29
= [fel,sub: fel,sup] ( )

Im Weiteren bedeutet dies, dass bei Abgabe einer Démpfungsleistung pp mit kon-
stanter Schwingungsfrequenz fp zwei verschiedenene Frequenzanteile zu betrachten
sind, fiir die wiederum unterschiedliche Impendanzverhéltnisse und damit Auftei-
lungsfaktoren Y zum Tragen kommen. Als Beispiel sei an dieser Stelle eine Messung
am Versuchsstand angefiihrt.
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7.2 M/P-Regelung

Hierbei gibt der Ddmpfungsstromrichter eine Leistung mit der Frequenz fp = 40 Hz
ab. Aufgrund der Frequenzspiegelung an fsyn = fNetz ergibt sich der sub- und der
supersynchroner Frequenzanteil im jeweiligen Statorstrom zu

fel,sub = fNetz - fD
=50 Hz — 40 Hz = 10 Hz

fel,sup = fNetz + fD
=50 Hz + 40 Hz = 90 Hz.

Die Kurven der gemessenen und anschliefend fouriertransformierten Ausgangsstro-
me des Stromrichters sowie des Generators zeigt Abb. 7.20. Deutlich zu sehen sind
die beiden Leistungskomponenten mit den Frequenzen feisup und fei,sup. Weiter-
hin ist ein netzfrequenter Leistungsterm in beiden Messungen erkennbar, der zum
einen zur Deckung der Stromrichter- und Energiespeicherverluste benotigt wird und
zum anderen auf der Generatorseite die mechanischen Lagerverluste (Leerlaufbe-
trieb des Generators) reprisentiert. Die beiden Stéranregungsstréme werden von
der Synchronmaschine geméf der Stromteilerregel nicht vollstdndig angenommen,
wobei der subsynchrone Strom kleiner ist als der supersynchrone (vgl. Abb. 7.20).
Dieser Effekt liasst sich auf die frequenzabhingigen Impedanzverhéltnisse zuriick-

fiihren.
1.5 " " " " " " " " 1.5
< o—— Ip: : — Isc : : <
k= 1N R R AL RS I R R 1 £
g : : : : : : : : g
2 05 KRR R A SEEEEEEARE EEES I SRR R P KRN EEEEEEE RN B 05 &
n : : : : : : : : n
0 - - - - . . 0
0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
Frequenz fe) in Hz Frequenz f,) in Hz

Abb. 7.20: Gemessene Frequenzanteile im Strom des Generators und des Damp-
fungsstromrichters

Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wird in Abb. 7.21 die frequenzabhéngige
Darstellung der Impedanzen Znet, und Zsg im Frequenzraum des Statorsystems
betrachtet. Es treten hier mehrere charakteristische Bereiche auf, die fiir die Analyse
der Leistungsaufteilung entscheidend sind.

Frequenzbereich fo < fNetz
Bei elektrischen Statorfrequenzen fe; unterhalb der Netzfrequenz kommen die sub-

transienten Maschinenreaktanzen X} und X/ zum Tragen. Diese sind deutlich ge-
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Abb. 7.21: Amplitudengénge der Netzimpedanz und der Generatorimpedanzen

ringer als die synchronen Reaktanzen der Maschine, so dass ein grofler Teil der
Dampfungsleistung an die Synchronmaschine abgegeben wird. Mit fallender Fre-
quenz verringert sich jedoch auch die Impendanz der Netzinduktivitat. Im Extrem-
fall fei,sup = OHz besteht die Netzimpedanz Znet, nur aus dem sehr kleinen In-
nenwiderstand des elektrischen Verteilnetzes. Dies hat zur Folge, dass ein Grofiteil
der Dampfungsleistung ins Netz abflieit und so mechanische Resonanzen nahe der
synchronen Betriebsfrequenz schlechter bedampfbar sind.

Frequenzbereich fe1 > fNets

Fiir elektrische Statorfrequenzen oberhalb der Netzfrequenz ergibt sich ein verén-
dertes Bild. Wahrend auf der Maschinenseite wieder die subtransienten Reaktanzen
wirken, ergibt sich auf der Netzseite eine stetig ansteigende Impedanz Znet,. Dies
hat zur Folge, dass der supersynchrone Frequenzanteil fq,p mit steigender Damp-
fungsfrequenz fp immer besser durch den Synchrongenerator absorbiert wird. Dies
wirkt sich wiederum positiv auf die Leistungsbilanz aus.

Frequenzbereich fe1 & fNetz

Fiir Frequenzen im Bereich der Netzfrequenz von fnet» = 50Hz wirken die syn-
chronen Reaktanzen X3 und X der Synchronmaschine. Innerhalb des schmalen
Frequenzbandes um 50 Hz flieit die vom Dampfungsstromrichter abgegebene Leis-
tung somit hauptsichlich in das elektrische Netz ab. Der Grenzfall fp = 0Hz,
entsprechend foi = 50 Hz, wird durch das Impedanzmodell nur beschriankt abge-
bildet. In diesem Fall wird die gesamte Leistung in das Netz abgefiihrt. Ware dies
nicht der Fall, so kénnte dem Generator bei fp = 0 unbegrenzt Leistung zugefiihrt
werden, was wiederum zu einer stetigen Beschleunigung des Rotors fithren wiirde.

In der technischen Anwendung werden elektrische Resonanzstellen in der Nihe der
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7.2 M/P-Regelung

synchronen Betriebsfrequenz vermieden, da hier der sogenannte, rein elektrische
Induction-Generator-Effect anfachend auf Frequenzabweichungen nahe des synchro-
nen Betriebpunktes wirkt. Im {ibrigen Frequenzbereich wird der Impedanzverlauf
sehr gut durch die subtransienten Reaktanzen beschrieben. Somit kann die in Ka-
pitel 5.2.4 (siche Abb. 7.21) definierte Inversreaktanz Zin, zur ndherungsweisen
Berechung der Leistungsaufteilung genutzt werden.

Auf Basis des Stromteileransatzes und unter Beriicksichtigung beider Frequenzkom-
ponenten ergibt sich folgender mathematische Zusammenhang:

Isc = ISG,sub + ISG,sup und ID,sub = ID,sup = 5 -Ip

ZNetz (fel,sub)
ZNetz (fel,sub) + ZSG (fel,sub)

ZNetz (fel,sub) - RNetz + ] ‘2T LNetZ . fel,sub
Zsa(fe,sub) = J - Xinv (fel,sup)

ISG,sub = ID,sub :

RNetz + ] -2-m- LNetz . fel,sub

1 sub — I ,sub * . A 7.30
§Gsub Posub RNetz + VN 2.7 LNetz : fel,sub + ] Xinv(fel,sub) ( )
Tel,sub
Angewendet auf den supersynchronen Term fej sup ergibt sich:
Rez j-2-m- L etz * Jel,su
ISG,sup = ID,sup . Net +] T Net f Leup (731)

RNetz + ] ‘2.7 LNetz . fel,sup + ] : Xinv(fel,sup)

T

el,sup

Da die Umrichterddmpfungsleistung symmetrisch aufgeteilt wird, ist es moglich,
innerhalb eines Diagramms den auf den Dampfungsstrom Ip normierten Genera-
torstrom Isg mit der sub- und supersynchronen Komponente darzustellen. Als Be-
zugsgroBe wird die Ubertragungsfunktion IIS—S gewdhlt, die logarithmisch dargestellt
wird. In Abbildung 7.22 ist der resultierende Amplitudengang gezeigt.

Zur Bestimmung der resultierenden Dédmpfungsleistung im Rotorsystem muss die
Summe des subsynchronen Aufteilungsfaktors Yei su, und des supersynchronen An-
teils Yer,sup gebildet werden.

Tme = Tel,sub + Tel,sup (732)

7.2.2 Messtechnische Analyse der Leistungsaufteilung

Zur Verifizierung der im vorherigen Abschnitt durchgefiihrten Analyse der Leis-
tungsaufteilung werden Messungen an der Versuchsanlage durchgefiihrt. Probleme
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Abb. 7.22: Erwartete Stromaufteilung ohne Beriicksichtigung des mechanischen Sys-
tems

bereitet hier das elektromechanische Zusammenspiel. Leider ist ein Abkoppeln des
laufenden Generators vom iibrigen Maschinensatz nicht moglich. Bei Abgabe ei-
ner Anregeleistung mit fp wird daher auch immer eine Stérung des mechanischen
Systems ausgelost. Partizipiert der Generatorrotor an der angeregten Schwingung,
spiegelt sich dies im Generatorstrom Isg wider. Insbesondere im Bereich der me-
chanischen Resonanzstellen fiihrt dies zu einem Generatorstrom Isg, der den abge-
gebenen Strom Ip um ein Vielfaches iiberschreitet. Somit ist es durch eine Messung
des Generatorstromes Isg nicht moglich, die oben beschriebene Leistungsaufteilung
direkt zu messen. Vielmehr erhilt man einen relativ komplexen Frequenzgang, der
im wesentlichen durch das mechanische System bestimmt wird. Allerdings ldsst sich
auf Basis dieser Messergebnisse mittels geeigneter Analyseverfahren die theoretische
Leistungsaufteilung bestétigen.

In Abb. 7.23 ist der gemessene und simulierte Frequenzverlauf abgebildet. Die ge-
zeigten Kurven ergeben sich dabei aus einer Vielzahl von Einzelmessungen mit
diskreten, mechanischen Anregefrequenzen fp zwischen 0 Hz und 60 Hz, die gem#&fl
Gleichung 7.29 einem elektrischen Frequenzband zwischen 0 Hz und 110 Hz entspre-
chen. Aufgrund der Surjektivitit der Frequenzspiegelung erhilt man im unteren
Frequenzbereich der Abb. 7.23 fiir 0Hz < foa < 10Hz zwei Kurvenverldufe. Bei-
spielhaft ergeben sich die beiden Messwerte fiir fo; = 10 Hz aus den subsynchronen
Frequenzanteilen einer Anregungsfrequenz fp von 40 Hz bzw. 60 Hz.

Den Kurven aus Abb. 7.23 sind deutlich die Lage der ersten beiden Resonanzstellen
feo und fe1 zu entnehmen. Der zweite Mode ist nur sehr abgeschwécht erkennbar.
Dariiber hinaus fillt auf, dass neben einer iiber das Frequenzband konstanten Ab-
weichung die Resonanzstellen in ihrer Amplitude nicht exakt abgebildet werden.
Das lasst folgende Schliisse zu:

e Die konstante Abweichung iiber das Frequenzband stellt einen Gleichanteil
dar. Urséchlich fiir diesen Gleichanteil ist vermutlich eine Modellierungsun-
genauigkeit bei den angenommenen elektrischen Impedanzen. Dies betrifft
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Abb. 7.23: Simuliertes und gemessenes Ubertragungsverhalten am Versuchsstand

insbesondere die Netzimpendanz Znets, die am Versuchsstand einen nichtli-
nearen Verlauf aufweist. Dariiber hinaus sind die Maschinendaten vom Her-
steller nur grob spezifiziert und werden mittels Ndherungen iiber Reaktanz-
operatoren auf das betrachtete Frequenzband interpoliert.

e Die Abweichungen an den (Anti-)Resonanzstellen sind auf die Modellierung
des mechanischen Systems zuriickzufithren, wobei hierbei insbesondere die
Abbildung der als linear angenommenen Dampfung zu nennen ist.

Die dennoch gute Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Messdaten bestétigt
zum einen die prinzipiell korrekte Modellierung und zum anderen den zu Grunde
liegenden Ansatz der Leistungsaufteilung, der durch das Impedanzverhiltnis des
Synchrongenerators zum elektrischen Netz und die Resonanzstellen des mechani-
schen Systems gepragt ist.

Auf Basis des verifizierten Simulationsmodells werden nun weitere simulative Un-
tersuchungen zur Bestatigung der Leistungsaufteilung durchgefiihrt. Dazu wird im
Simulationsmodell der Generator und das Wellensystem getrennt, um somit die
aufgenommene Dampfungsleistung ohne den iiberlagernden Einfluss des mechani-
schen Systems zu bestimmen. Dies ist insbesondere fiir die Resonanzfrequenzen von
Interesse. In Abb. 7.24 ist die entsprechende Kurve dargestellt. Die zu erkennende
Resonanzstelle in der Ndhe von 50 Hz wird durch die elektromechanische Kopplung
verursacht.

Mit Hilfe des somit bestimmten Ubertragungsverhaltens kann ein weiteres Szenario
simuliert werden. Dazu werden im vollstdndigen Simulationsmodell (Generator mit
Turbinensystem) die Eigenmoden fe1 und feo mit einer konstanten Leistung pp an-

117



7  Regelkonzepte zur aktiven Ddmpfung von Torsionsschwingungen

T 0.2
g
n -0.4
~
E 0.6
’i? ' : ’rel,%imulierti - - : : : :

_0.8 L L L L L L L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz f) in Hz

Abb. 7.24: Simulierte Stromaufteilung ohne Einfluss des mechanischen Wellensys-
tems

geregt. Entsprechend der zuvor bestimmten Leistungsaufteilung wird im néchsten
Schritt das rein mechanische System geméf 5.10 ebenfalls in Schwingung versetzt.
Sind in beiden Fillen die entstehenden Schwingungsamplituden gleich grof}, so lasst
dies den Schluss zu, dass die berechnete Leistungsaufteilung korrekt ist. Detaillierte
Untersuchungsergebnisse in [Kral0O] zeigen, dass dies der Fall ist. Die elektromecha-
nische Kopplung ist also fiir kleine Auslenkungen um einen stationéren Betriebs-
punkt ein linearer Effekt. Die abgegebenen Dampfungsleistungen pp kénnen somit
linear entsprechend der abgeleiteten Leistungsaufteilung superponiert werden.

7.2.3 Kopplung Generatorleistung und Maschinenmoment

Neben der Leistungsaufteilung ist fiir die Konzeption des M/P-Reglers die Kopp-
lung zwischen der zum Generator flieenden Dampfungsleistung pp,sec und dem
inneren Maschinenmoment M;, das iiber den Luftspalt iibertragen wird, von Bedeu-
tung. Leider stehen am Versuchsstand nur indirekte Gréflen wie die Drehmomente
Msgsr und Msrawm, die elektrische Leistung der Synchronmaschine psc sowie der
Polradwinkel ¥ zur Verfiigung. Fiir die Untersuchung muss daher auf das Simula-
tionsmodell sowie analytische Ansitze zuriickgegriffen werden. Dariiber hinaus ist
davon auszugehen, dass sich der Synchrongenerator in einem quasistationéren stabi-
len Zustand befindet, und dass die auftretenden Anrege- bzw. Dampfungsleistungen
pp im Verhéltnis zur Nennleistung des Generators klein sind.

Ausgangspunkt der Analyse ist die in Kapitel 5.2.2 beschriebene Leistungsbilanz.
Die Leistung eines Synchrongenerators lédsst sich in die drei Anteile ohmsche Ver-
luste, transformatorische Leistung (Anderung der magnetischen Feldenergie) und
mechanische Leistung gliedern. Hierbei ist insbesondere die transformatorische Leis-
tung zu beachten, die u.a. die Wirkung der Dampferwicklungen beriicksichtigt.

Mit Hilfe des Simulationsmodells wird die Leistungsbilanz fiir Frequenzen bis zu
200 Hz iiberpriift. Die Ergebnisse zeigen, dass im untersuchten Frequenzspektrum
nahezu kein Ddmpfungseintrag aufgrund der dissipierten Leistung in den D&mpfer-
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wicklungen erfolgt. Dieses Ergebnis steht auch in Ubereinstimmung zur gingigen
Literatur [MBJO08], in welcher davon ausgegangen wird, dass die Ddmpferwicklungen
bei Schwingungsvorgingen einen im Vergleich zum mechanischen Aufbau vernach-
lassigbar kleinen Einfluss auf das Gesamtsystem haben. Es kann daher davon aus-
gegangen werden, dass sich die zum Generator flieBende Dampfungsleistung pp sc
unmittelbar im inneren Maschinenmoment M; widerspiegelt.

7.2.4 Schlussfolgerungen zur M /P-Regelung

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die Kopplung zwischen abge-
gebener Dampfungsleistung pp und wirksamem inneren Moment M; der Maschine
duBlerst komplex ist. Bei Annahme eines stationidren Betriebspunktes und einer
im Verhéltnis zur Nennleistung des Generators geringen Dampfungsleistung, kann
die Kopplung jedoch mit einer frequenzabhingigen Konstante Tme gemif Glei-
chung 7.33 beschrieben werden.

Mi = Tme(fD) pUD

M; = Gsx-pp (7.33)

Die Konstante Tme(fp) wird durch die in Kapitel 7.20 beschriebenen Impedanz-
verhéltnisse festgelegt und ergibt sich aus der Superposition der sub- und super-
synchronen Frequenzanteile. In Abb. 7.25 ist der entsprechende Verlauf fiir den
Versuchsstand dargestellt.

i’rme,abgeleitet

0.8

psa/pPp

Frequenz fme in Hz

Abb. 7.25: Verhéltnis zwischen abgegebener und aufgenommener Dampfungsleis-
tung in Abhéngigkeit der Ddmpfungsfrequenz

Die Frequenzabhéngigkeit ist dabei insbesondere fiir sehr tiefe Dampfungsfrequen-
zen (fp < 10Hz) und Frequenzen im Bereich der Netzfrequenz (40Hz < fp <
60 Hz) ausgeprigt. Im iibrigen Frequenzbereich ist Tme(fp) relativ konstant.
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Fiir die Konzeption der M/P-Regelung bedeutet das, dass diese im Idealfall die Fre-
quenzabhingigkeit der Kopplungskonstanten Yme(fp) ausgleicht. Dies geschieht,
indem sie das von der Dampfungsregelung ausgegebene Dampfungsmoment Mp
frequenzabhingig verstirkt.

In der Realitét ist eine frequenzvariable Verstiarkung nicht einfach umzusetzen, vor
allem vor dem Hintergrund, dass diese keinerlei Phasenverschiebung aufweisen darf.
Bei der Anwendung des Resonanzreglers (siche Abschnitt 7.1.3) ist jedoch bereits
eine frequenzseparierte Reglerstruktur vorhanden. Hier kann der Aufteilungsfaktor
Tme(fp) der M/P-Regelung sehr einfach durch Anpassung der Ddmpfungsverstér-
kung Kp; im jeweiligen Regelzweig implementiert werden.

Bei Einsatz eines LQG-Reglers zur Dampfungsregelung liegt keine frequenzseparier-
te Reglerstruktur vor, weshalb eine einfache Implementierung nicht moglich ist. In
diesem Fall wird mit einem konstanten Aufteilungsfaktor T me gerechnet, wodurch
sich folgendes Regelglied ergibt

GrM/p = Tw (7.34)

Aufgrund der hohen Robustheit des entworfenen LQG-Reglers fiihrt auch dieses
Regelglied zu einem guten Dadmpfungsergebnis. Fiir zukiinftige Untersuchungen
empfiehlt es sich, bei dem Entwurf des Dampfungsreglers die frequenzabhingige
Leistungsaufteilung zu beriicksichtigen.
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Kapitel 8

Einsatz des Dampfungssystems am
Versuchsstand

In den vorherigen Kapiteln werden die notwendigen Komponenten eines Systems
zur Ddmpfung von Torsionsschwingungen in Turboséitzen erldutert. Zum Abschluss
dieser Abhandlung wird nun im Folgenden die Funktion des Dampfungssystems
bei einem Einsatz am Modellturbosatz des in Kapitel 4 vorgestellten Versuchs-
standes préasentiert. Dazu werden verschiedene Anregungsszenarien am Versuchs-
stand durchgefiihrt, die die Gegegebenheiten im Kraftwerk moglichst realitdtsnah
abbilden. Dariiber hinaus werden die in Kapitel 7 beschriebenen Regelkonzepte zur
Dampfungsregelung, der LQG-Regler und der Resonanzregler mit Bandpassfilte-
rung, gegeniiber gestellt und bewertet.

Das Kapitel ist in zwei Teile untergliedert. Der erste Teil beschéftigt sich mit der Er-
zeugung sowie der Dampfung von periodischen Schwingungsanregungen. Hierbei ist
insbesondere der klassische Anregungsfall in Form von subsynchronen Resonanzen
(SSR) zu nennen. Die Dampfung von transienten Anregungen aufgrund von Last-
spriingen und Fehlsynchronisationen werden im zweiten Abschnitt dieses Kapitels
dargestellt.

8.1 Dimpfung von periodischen Stéranregungen am Ver-
suchsstand

Zunéchst wird in diesem Abschnitt die Dampfung von bestehenden Torsionsschwin-
gungen am Versuchsstand durchgefiihrt, bevor im weiteren Verlauf periodische Stor-
anregungsfille untersucht werden.
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8.1.1 Bestehende Torsionsschwingungen

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass aufgrund einer wie auch immer
gestalteten Stéranregung eine starke Torsionsschwingung im Turbosatz besteht. An
der Versuchsanlage wird diese durch Abgabe einer entsprechenden Stoérleistung psier
durch den Démpfungsstromrichter erzeugt. Der Generator wird zuvor an das Netz
synchronisiert und lduft somit netzparallel ohne Antriebsmoment.
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Abb. 8.1: Dampfung einer bestehenden Schwingung mit fe1 in Abhéngigkeit der
Dampfungsverstiarkung K bei Einsatz des Resonanzreglers

Im ersten Fall (siche Abb. 8.1) wird der erste Resonanzmode fe1 = 31, 6 Hz bis zum
Zeitpunkt ¢t = 0s angeregt. Die Amplitude des Drehmoments Mgsgsr ist ca. 150 Nm
und liegt somit im Bereich des halben Nennmoments der Maschine. Im Anschluss
wird bei unterschiedlichen Verstirkungsfaktoren K der Resonanzregelung (siche
Abb. 7.4) die Dampfung aktiviert. Wird keine Ddmpfung aktiviert, so verringert sich
die Torsionsschwingung geméifl der vorhandenen natiirlichen Systemddmpfung. Bei
diesem Versuch sinkt die Amplitude um ca. 50 % innerhalb einer Sekunde (Kurve
MSGSR KO in Abb. 8.1 oben).

Beim Einsatz des Dampfungssystems zum Zeitpunkt ¢ = 0s kann ein deutlich be-
schleunigter Abfall der Schwingungsamplitude erzielt werden. Die Dampfungszeit
ist dabei vor allem abhéngig von der gewéhlten Verstiarkung K und damit von der
eingesetzten Dampfungsleistung pp. Am Versuchsstand kénnen sehr grofle Damp-
fungsleistungen bis in den Bereich der Nennleistung des Modellturbosatzes einge-
setzt werden (siehe Kapitel 4.5). Dies erlaubt die Uberpriifung des Dampfungskon-
zeptes innerhalb eines grofien Dynamikbereiches.
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In diesem Versuchsszenario ldsst sich mit einem Verstirkungsfaktor von K = 1,5
die bestehende Torsionsschwingung innerhalb von 0,2's vollstdndig dampfen. Aller-
dings ist dazu eine maximale Dadmpfungsleistung pp von knapp 10 kW erforderlich.
Das entspricht fast 20 % der Nennleistung. Wird eine geringere Dampfungsleistung
pp aufgebracht (K = 0,5 und K = 0,25), ergeben sich entsprechend verlédngerte
Dampfungszeiten (siehe Abb. 8.1).

Ein weiteres interessantes Detail beziiglich des hier eingesetzten Resonanzregelver-
fahrens kann dieser Messung entnommen werden. Bei der Ddmpfung mit maximaler
Verstiarkung (K = 1,5) steigt das Drehmoment Msasr bei ca. t = 0,1 s erneut leicht
an. Dies ist auf die Einschwingzeit des Bandpasses des Resonanzreglers zuriickzu-
fithren, die sich nicht nur bei einem steilen Anstieg des Drehmoments, aufgrund
eines transienten Storereignisses, sondern auch bei einer sehr starken Verstarkung
negativ auswirkt. Wird die Dampfungsverstarkung noch weiter erhoht, kann die
Torsionsschwingung nicht mehr ausgeregelt werden, und es ergibt sich ein sténdi-
ges Auf- und Abschwingen. Die sich ergebende Schwebungsfrequenz ist vorwiegend
abhéngig von der Bandbreite der eingesetzten Bandpésse. Bei einem Einsatz des
LQG-Regulators ist dieses Verhalten erst bei deutlich héheren Regelverstiarkungen
zu beobachten.
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Abb. 8.2: Dampfung einer bestehenden Schwingung mit feo in Abhéngigkeit der
Dampfungsverstiarkung K bei Einsatz des Resonanzreglers

Abbildung 8.2 priasentiert analog zur vorherigen Messung die Ddmpfung einer be-
stehenden Schwingung mit der Resonanzfrequenz feo. Der ungeddmpfte Fall zeigt
die deutlich geringere natiirliche Ddmpfung dieses Resonanzmodes. Bei gleicher ma-
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8 Einsatz des Ddmpfungssystems am Versuchsstand

ximaler Ddmpfungsleistung wie in der vorherigen Messung ergeben sich u.a. daher
vergroBerte Dampfungszeiten. Daneben sorgt auch die Lage der Resonanzstelle fe2
fiir einen geringeren Dampfungsgradienten. Wie im Kapitel 7.2 erlautert wurde,
flieft ein groflerer Anteil der Dampfungsleistung fiir Frequenzen im Bereich der
synchronen Netzfrequenz (fe2 = 51,3Hz) in das Netz ab und erzeugt somit kein
entsprechendes Moment am Generatorrotor.

Hinsichtlich der Effizienz der beiden eingesetzten Dampfungsregelungen sind nur
geringe Unterschiede bei der Dampfung bestehender Torsionsschwingungen festzu-
stellen. Verglichen mit der eingesetzten Dampfungsleistung ist ein leichter Vorteil
des Resonanzreglers mit Bandpassfilterung lediglich bei der zweiten Resonanzstelle
fe2 feststellbar.

8.1.2 Frequenzvariable Stéranregung

Im vorherigen Abschnitt wurde die Dampfung von bestehenden Schwingungen ohne
vorhandene Stéranregung an der Versuchsanlage erfolgreich durchgefiihrt. Im néchs-
ten Versuchsfall wird bei vorhandenen Stoéranregungen die Wirkung des Dampfungs-
systems analysiert.
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Abb. 8.3: Dampfung einer frequenzvariablen Stéranregung bei Einsatz des LQG-
Reglers

Im Kapitel 5.1.3 wurde eine frequenzvariable Storanregung zur Identifikation
des mechanischen Schwingungssystems eingesetzt. Auf Basis der resultierenden
Torsionsschwingungen wurden die kritischen Frequenzbereiche identifiziert (siehe
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8.1 Déimpfung von periodischen Stéranregungen am Versuchsstand

Abb. 5.3). Dieser Versuch wird im Folgenden bei aktiviertem D&mpfungssystem
wiederholt.

Es ist zu bemerken, dass sich fiir diesen Versuch die anregende Storleistung pstoer,soll
und die Dampfungsleistung pp son innerhalb der Stromrichterregelung tiberlagern
und daher lediglich die Summe der beiden Leistungen pson durch den Stromrichter
abgegeben werden muss (vergleiche Abb. 6.6).

Die Frequenz der Storleistung fstsr wird wieder zwischen 10 Hz und 60 Hz innerhalb
von 10s durchlaufen. Die Amplitude betrigt knapp 2kW. In Abb. 8.3 werden die
Verldufe der Drehmomente Msasr und Msram sowie der Leistungen psisr,son und
PD,soll bei aktiver Dampfung mittels LQG-Regulator dargestellt.

Im ungeregelten Fall (Abb. 5.3) erreichten die Wellenmomente Mgsgsgr und Msram
Werte bis zu 200 Nm bzw. 100 Nm. Bei aktiver Dédmpfung werden maximale Dreh-
momentamplituden von lediglich 25 Nm erreicht. Die notwendige D&dmpfungsleis-
tung bleibt dabei stets deutlich unter der anregenden Stoérleistung. Der vorhandene
Gleichanteil in den Wellenmomenten spiegelt im iibrigen die stationidren mechani-
schen Verluste der Anlage wider.

Auf der Grundlage dieses Versuchsergebnisses lassen sich weitere wichtige Aussagen
beziiglich des Regelverhaltens treffen. Im Abschnitt 7.1.7 wurde darauf hingewiesen,
dass nicht nur das Verhalten des Dampfungssystems im Bereich der Resonanzfre-
quenzen zu untersuchen ist, sondern dariiber hinaus im gesamten Frequenzspek-
trum. Bei der Reglersynthese wurde dazu der maximale Singuldrwertverlauf o der
Storiibertragungsfunktion SG im Frequenzbereich betrachtet. Die frequenzvariable
Storanregung stellt die dquivalente Untersuchung im Zeitbereich dar. Die Messung
zeigt, dass im gesamten Frequenzbereich die Dampfung von Stéranregungen ge-
wihrleistet wird.

8.1.3 Subsynchrone Resonanzen

Subsynchrone Resonanzen gehéren zu den geféhrlichsten Anregungsformen an ei-
nem Turbosatz. Gemafl Kapitel 2.3.2 kénnen diese im Zusammenhang mit seri-
enkompensierten Leitungen auftreten. Der Kompensationsgrad & der Leitung be-
stimmt dabei im Wesentlichen die anregende elektrische und die korrespondierende
mechanische Frequenz fe und fn,. Dariiber hinaus wirken sich die ohmschen Wi-
derstinde in der Ubertragungsleitung sowie im Generator in Form des Dampfungs-
mafes ¢ auf die Frequenzen geméfl Gleichung 8.1 aus.

(- B[Ok
2 Ly (8.1)

foo=fe- V1 -¢2
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8 Einsatz des Ddmpfungssystems am Versuchsstand

In Hochspannungsnetzen ist das elektrische Dampfungsmafl ¢ sehr gering. Der Ver-
suchsstand wird jedoch am Niederspannungsnetz betrieben, weshalb das Damp-
fungsmafl besonders zu beachten ist.

Die wirksame Serienkapazitdt Cx kann am Versuchsstand mittels einer geeigneten
Reihen-Parallel-Schaltung einzelner Kondensatoren im Bereich zwischen 1,0 mF und
20 mF variiert werden (Abschnitt 4.4). Ziel der Kapazititsabstimmung ist es, die
grofBtmogliche subsynchrone Resonanz zu erzeugen, um anhand derer die Leistungs-
fahigkeit des Dampfungssystems zu iiberpriifen. Bei Vernachléssigung des Damp-
fungsmafles ist dazu ein Kompensationsgrad £ von

2
£= (1 _ fa ) =13,5% (8.2)
fNetz

notwendig. Fiir die Berechnung der Induktivitit Ly, ist die Reaktanz des Synchron-
generators, der Zuleitungen, der Transformatornachbildung sowie des Netzes zu be-
riicksichtigen. Eine mit Messdaten gestiitzte Berechnung fithrt auf einen Wert von
Ls =~ 4,2mH. Somit erhélt man fiir die Serienkapazitit Ck einen theoretischen
Wert von 17,8 mF.
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Abb. 8.4: Messung von subsynchronen Resonanzen am Versuchsstand bei unter-
schiedlichen Kompensationsgraden

Am Versuchsstand wurden mit unterschiedlichen Kompensationsgraden Messungen
durchgefiihrt. Abbildung 8.4 oben zeigt das Drehmoment Mgscsr bei einer Serien-
kapazitdt von 17,6 mF. Aufgrund der wechselseitigen Anregung des mechanischen
und des elektrischen Schwingungssystems kommt es zu einem exponenziellen An-
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8.1 Déimpfung von periodischen Stéranregungen am Versuchsstand

stieg des Drehmoments. Die einhiillende Exponenzialfunktion der Drehmoment-
schwingung weist ein negatives Dadmpfungsdekrement von A = —4,95 auf (siche
Gleichung 5.10).

Abbildung 8.4 unten zeigt den Verlauf der Einhiillenden fiir verschiedene Seri-
enkapazitdten. Das Schaubild verdeutlicht die Gefdhrlichkeit von subsynchronen
Resonanzen fiir den Turbosatz. Innerhalb einer Sekunde werden in Abhéngigkeit
des Kompensationsgrades sowohl das Nennmoment des Turbosatzes von 300 Nm
als auch das mechanische Konstruktionsmoment von 1000 Nm des Versuchsstan-
des tiberschritten. Dazu ist zu bemerken, dass bei diesen Messungen keinerlei An-
fangsstorung vorliegt. Ist dies nicht der Fall, wie z.B. bei der Synchronisation des
Generators an das Netz, ist die Zeitdauer bis zur Uberschreitung kritischer Mo-
mentengrenzen wesentlich kiirzer. In Tabelle 8.1 sind die Kenndaten der Messungen
bei unterschiedlichen Kompensationsgraden zusammengestellt. Die Berechnung der
Frequenzen f. und f., sowie des Kompensationsgrades £ stiitzen sich auf die an-
genommene Gesamtinduktivitdt Ly = 4,2mH. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir das
Auftreten von subsynchronen Resonanzen keinesfalls eine exakte Frequenzabstim-
mung notwendig ist. Vielmehr fithrt ein weiter Bereich des Kompensationsgrades
zu einer Torsionsinteraktion.

Serienkapazitit in mF | 11,1 | 13,3 | 14,3 | 17,6 | 19,6

Dampfungsfaktor A | -1,75 | -3,55 | -4,16 | -4,95 | -4,64
Kompensationsgrad in % | 21,7 18,1 16,9 13,7 | 12,3
elektrische Frequenz f. in Hz | 23,3 21,3 20,6 18,5 | 17,5
mechanische Frequenz fn, in Hz | 26,7 28,7 29,4 31,5 | 32,5

Tabelle 8.1: Kenndaten der gemessenen subsynchronen Resonanzen

Im Folgenden wird die aktive Ddmpfung von subsynchronen Resonanzen am Ver-
suchsstand betrachtet. Dazu zeigt Abb. 8.5 die Messergebnisse fiir den kritischsten
Kompensationsgrad von 13,7 %. Zu Beginn der Messung ist das Dampfungssystem
aktiviert, wird jedoch zum Zeitpunkt ¢ = 0s abgeschaltet. In der Folge kommt es
gemifl dem zuvor gemessenen negativen Dampfungsdekrements A zu einem Auf-
schwingen der Drehmomente Mgasr und Msram (Abb. 8.5 oben). Die subsynchro-
ne Resonanz ist auch in der gemessenen Generatorleistung psc deutlich erkennbar.
Die Leistung oszilliert mit zunehmender Amplitude um einen stationéren Gleich-
anteil von 1,8 kW, der sich aus den Verlusten des Generators sowie der Mechanik
ergibt. Nach ¢ = 1s wird die Ddmpfung aktiviert und die Wellenmomente werden
erfolgreich abgedampft. Es liegt auf der Hand, dass eine Stabilisierung der subsyn-
chronen Resonanz nur in gewissen Grenzen erfolgreich mit dem Dampfungssystem
durchgefiihrt werden kann. Wird die Ddmpfung erst dann zugeschaltet, wenn die
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8 Einsatz des Ddmpfungssystems am Versuchsstand

oszillierende Generatorleistung bereits die maximale Dédmpfungsleistung iiberschrit-
ten hat, ist keine Dampfung mehr mdoglich.
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Abb. 8.5: Dampfung von subsynchronen Resonanzen an der Versuchsanlage bei
Einsatz des LQG-Reglers

Im Gegensatz dazu wird im stationidren Betrieb sehr wenig Dampfungsleistung pp
zur Stabilisierung des Systems benétigt. Die Messkurve der Dampfungsleistung in
Abb. 8.5 zeigt fiir ¢ < 0s nahezu keine Leistungsabgabe. Tatséchlich liegt diese unter
50 W. Kommt es aufgrund einer weiteren Stérung wie z.B. bei einem Lastsprung
zu einer zusétzlichen Anregung des Systems, kann auch diese ohne Schwierigkeiten
mit geringen Dampfungsleistungen beherrscht werden.

Zusammenfassend konnen folgende Punkte festgestellt werden:

e Die Nachbildung von subsynchronen Resonanzen am Versuchsstand ist trotz
des erhohten Dampfungsmafles des Niederspannungsnetzes in beeindrucken-
der Weise moglich.

e Bei Einsatz des Dampfungssystems am Versuchsstand wird das Auftreten von
subsynchronen Resonanzen vollstandig unterdriickt.

e Die erfolgreiche Stabilisierung ist unabhingig vom gewidhlten Kompensati-
onsgrad der serienkompensierten Leitung.

e Die notwendigen Dampfungsleistungen sind sehr gering.

e Das verwendete Regelkonzept, Resonanzregler oder LQG-Regler, spielt keine
merkliche Rolle.
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8.2 Déampfung von transienten Stoéranregungen am Versuchsstand

8.2 Diampfung von transienten Storanregungen am Ver-
suchsstand

Der vorherige Abschnitt prisentierte die Dampfung von periodischen Stéranregun-
gen an der Versuchsanlage. Die {iberwiegende Anregungsform an einem Kraftwerks-
turbosatz ist jedoch transienter Natur, weshalb sich dieser Abschnitt mit deren
Nachbildung und Dampfung am Versuchsstand beschiftigt. Wie in Kapitel 2.3.3
berichtet wurde, verursachen iiberwiegend Kurzschliisse, Kurzunterbrechnungen,
Fehlsynchronisationen und Lastabwiirfe kurzzeitige Torsionsanregungen. Im Fol-
genden werden einige dieser Anregungsformen am Versuchsstand nachgebildet und
die Wirkung des Dampfungssystems validiert.

8.2.1 Lastspriinge

Zuerst werden transiente Storanregungen auf Basis von Lastspriingen modelliert.
An einem Kraftwerksturbosatz treten Lastspriinge in Zusammenhang mit Lastab-
wiirfen auf, bei denen in Folge eines Storfalles der Generator im stationdren Betrieb
schlagartig vom Netz getrennt wird. Dariiber hinaus kann es auch auf der Turbi-
nenseite durch einen plotzlichen Abfall des Antriebsmoments zu einem Lastsprung
kommen. Dieser Fall wird im Folgenden betrachtet.

Der Modellturbosatz wird dazu im netzparallelen Betrieb mit einem sprungférmi-
gen Antriebsmoment beaufschlagt. Die Regelung des Antriebsstromrichters sorgt
fiir die notwendige Dynamik des ansteigenden Momentensprunges. Die abfallende
Momentenflanke wird durch eine Sperrung des Antriebsumrichters erreicht.
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Abb. 8.6: Verlauf der Drehmomente und des Polradwinkels bei einem Lastsprung
am Versuchsstand

Die resultierenden Kurvenverlidufe der Drehmomente Mscsr und Msram sowie des
Polradwinkels ¢ zeigt Abb. 8.6. Die Sprunghshe betrdgt 100 Nm und entspricht
somit einem Wirkleistungssprung von 15kW und einem stationéiren Polradwinkel
von ¥ = 11 Grad.
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8 Einsatz des Ddmpfungssystems am Versuchsstand

Es wird deutlich, dass durch den Lastsprung vor allem zwei Eigenfrequenzen ange-
regt werden. Zum einen ist dies die Eigenfrequenz der elektromechanischen Kopp-
lung mit einer Frequenz feo = 2,2 Hz, die besonders ausgeprigt im Drehmoment
Msasr und im Polradwinkel ¢ zu erkennen ist. Dagegen weist das Wellenmoment
Msrawm vor allem Schwingungsanteile mit der Frequenz feo = 51,3 Hz auf. Wah-
rend die Eigenfrequenz feo einer relativ starken Dampfung unterliegt, ist der zweite
Schwingungsanteil feo ungeddmpft. Die fehlende Ddmpfung des zweiten Resonanz-
modes lésst sich auf zwei Ursachen zuriickfiithren.

Wie bereits im Abschnitt 8.1.1 diskutiert wurde, ist die vorhandene Dampfung die-
ser Resonanzstelle ohnehin wesentlich geringer als z.B. die Dampfung der Frequenz
fe1. Hinzu kommen Storanteile im bisher als stationér betrachteten Antriebsmo-
ment Mawm, die auf den Rotor des Asynchronmotors iibertragen werden. Tatséch-
lich ist das abgegebene Antriebsmoment Man nicht konstant, sondern mit Sto-
rungen iiberlagert, deren Frequenzspektrum eine Funktion des Schaltmusters des
Umrichters, der Motordrehzahl sowie des mittleren Drehmoments ist (siehe auch
Kapitel 2.2.3). Die einkoppelnden Stérmomente sorgen am Versuchsstand ab einem
stationdren Moment von Mam ~ 70 Nm fiir eine Anregung des Resonanzmodes fe2
und damit fiir ein leichtes Aufschwingen des Drehmoments Msgam. Aus der bishe-
rigen Sichtweise heraus stellen diese Stérmomente also eine periodische Anregung
des Turbosatzes dar, welche nicht iiber den Generator, sondern iiber die Turbine
auf den Turbosatz einkoppelt.

200 T T T T T T T T T

Drehmoment in Nm

-5 i i i i i i i i i
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zeit in s

Leistung in kW
o

Abb. 8.7: Lastsprung am Versuchsstand mit aktiver Torsionsschwingungsddmpfung
mit LQG-Regler
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Die Messergebnisse bei einer Wiederholung des vorherigen Versuchs, jedoch bei
aktiviertem Dampfungssystem, présentiert Abb. 8.7. Es zeigt sich, dass die Tor-
sionsschwingungsamplitude des Drehmoments Msram bereits nach ca. 0,5s einen
stationdren Wert von 10 Nm erreicht. Dariiber hinaus wird das maximale Dreh-
moment um ca. 30 % reduziert. Die aufgewendete Dampfungsleistung pp liegt bei
diesem Versuch bei ungefihr 4kW. Natiirlich kann auch hier durch die Wahl einer
hoheren Verstarkung ein noch besseres Dampfungsergebnis erzielt werden.

Der Leistungsbedarf im stationéren Betrieb bei einem Antriebsmoment von Mam =
100 Nm liegt bei 400 W. Diese Dampfungsleistung ist notwendig, um die einkoppeln-
den Stérmomente des Antriebsumrichters zu kompensieren. Geht man von einer
Effizienz des Dampfungsstromrichters aufgrund der Leistungsaufteilung von 50 %
aus (siehe Abb. 7.25), ergibt sich eine durch den Antriebsumrichter einwirkende
Storleistung von knapp 280 W, die durch das Ddmpfungssystem auf der mechani-
schen Seite kompensiert wird. Auf die Nennleistung des Antriebsstromrichters von
90 kW umgerechnet, entspricht dies einem Anteil von etwa 3 %o. Dieser Wert liegt
weit unter einer messtechnischen Erfassung des Antriebsstromrichters. Wirksame
Gegenmafinahmen von dieser Seite sind somit nicht moglich. Dieser Randaspekt
verdeutlicht die mogliche, effiziente Anwendung des Dampfungssystems auf allge-
meine Antriebsstringe.

FEin weiterer Gesichtspunkt, der sich anhand dieser Messung anschaulich diskutie-
ren ldsst, sind Polradschwingungen, die auch als Leistungspendelungen bezeichnet
werden. Wie das obige Beispiel zeigt, wirkt sich das Dampfungssystem auf die H6-
he der Polradschwingung in keiner Weise aus, obwohl sich auch diese deutlich im
Drehmoment niederschlégt. Grund dafiir ist die fehlende Beriicksichtigung dieses
Resonanzmodes in der Regelstrecke (siche Kapitel 7.1.1). Auf die Dampfung die-
ser Schwingung wurde am Versuchsstand bewusst verzichtet. Grund dafiir ist der
relativ hohe Energie- und Leistungsbedarf, der zur Ddmpfung von derartigen Leis-
tungspendelungen benétigt wird.

In den vorherigen Versuchen ist ein Uberschwingen des Polradwinkels von 100 %
festzustellen, was wiederum einer Leistungsspitze von ca. 15 kW entspricht. Um
das Uberschwingen komplett auszuregeln, miisste der Dimpfungsstromrichter an-
néhernd auch diese Leistung bereitstellen. Die Leistungselektronik selbst kénnte
diese Anforderungen problemlos erfiillen, jedoch fehlt es an der notwendigen Spei-
cherenergie. Bei einer Schwingungsfrequenz von feo = 2,2 Hz ist nach Gleichung 4.6
ein kapazitiver Energiespeicher mit C' = 9 mF notwendig. Dies entspricht dem mehr
als vierfachen der installierten Kapazitét.

Dennoch stellt die Dampfung von Polradpendelungen eine weitere interessante An-
wendung des Démpfungssystems dar. Dies gilt vor allem im Hinblick auf Polrad-
pendelungen mit geringen Amplituden, die hdufig im elektrischen Energienetz vor-
zufinden sind. Zur Regelung dieser Pendelungen, die auch eine negative Ddmpfung
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8 Einsatz des Ddmpfungssystems am Versuchsstand

aufweisen konnen, kommt im Kraftwerksturbosatz u.a. der Power System Stabil-
zer (PSS) zur Anwendung. In zukiinftigen Arbeiten sollte der mégliche Einsatz des
Dampfungssystems in diesem Anwendungsgebiet genauer untersucht werden.

8.2.2 Fehlsynchronisationen

Neben Lastspriingen werden als weitere transiente Anregungsformen Fehlsynchro-
nisationen betrachtet. Eine klassische Fehlsynchronisation eines Generators beim
Zuschalten an das Netz ist ein duflerst seltener Vorgang im Kraftwerksbetrieb. Den-
noch kommt es realtiv hdufig zu Fehlsynchronisationen in Folge von Kurzschliissen
und nach Kurzunterbrechungen (sieche Kapitel 2.3.3). Die Hohe der Fehlsynchro-
nisation wird dabei hauptséchlich von der Kurzschlussdauer und dem Lastzustand
des Generators vor Fehlereintritt bestimmt.

Am Versuchsstand koénnen Fehlsynchronisationen mit einstellbarem Fehlwinkel
durchgefiihrt werden. Der Synchronisationsregler muss dazu sowohl den Netz- als
auch den Generatorwinkel sehr prézise erfassen und eine entsprechende Ansteue-
rung des Antriebsstromrichters vornehmen (siehe Kapitel 4.6.2).

In Abb. 8.8 ist der Verlauf der Drehmomente Mscsg und Msram bei einer Genera-
torsynchronisation mit den Fehlwinkeln ¢ von 4 Grad und 7 Grad sowie bei optimaler
Synchronisiation gezeigt. Die Amplitude der Generatorspannung wird unabhéngig
vom Fehlwinkel ¢ stets vor der Zuschaltung auf die Hohe der Netzspannung geregelt.
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Abb. 8.8: Verlauf der Drehmomente bei Synchronisationen mit verschiedenen Fehl-
winkeln
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Die Messkurven zeigen, dass im Gegensatz zu den Lastspriingen im vorherigen Ab-
schnitt in diesem Fall insbesondere die Resonanzstelle fe.1 angeregt wird. Dariiber
hinaus ist erneut eine leichte Polradschwingung im Drehmoment Msgsr zu erken-
nen. Die Torsionsschwingung im Wellenmoment Msgram besteht aus einer Uberla-
gerung der beiden Resonanzmoden fe; und feo. Die Amplituden erreichen in Ab-
héngigkeit des Fehlwinkels ¢ knapp 150 Nm im Drehmoment Msgsr und 100 Nm im
Moment Mgsram. Die hier nicht dargestellten Strangstrome des Generators iiber-
schreiten kurz nach dem Zuschalten 35 A. Im weiteren Zeitverlauf klingen die Wel-
lenmomente gemé&f der vorhandenen natiirlichen Dampfung ab.
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Abb. 8.9: Dampfung von Fehlsynchronisation bei Einsatz des LQG-Reglers (oben)
und des Resonanzreglers (unten)

Bei Einsatz des aktiven Dadmpfungssystems kénnen die Torsionsschwingungen deut-
lich reduziert werden. Abbildung 8.9 présentiert den Kurvenverlauf der Wellenmo-
mente Msgsr und Msram bei Einsatz des LQG-Reglers sowie des Resonanzreg-
lers. Beide Reglervarianten verkiirzen die Zeit der Torsionsschwingung auf unter
t = 100ms. Bei einer detaillierten Analyse der Kurvenverldufe sind einige Un-
terschiede in Abhingigkeit des eingesetzten Regelverfahrens festzustellen, die im
Folgenden ndher betrachtet werden.

Zunichst ist zu erkennen, dass die eingesetzte maximale Dampfungsleistung pp
mit etwas mehr als 5kW bei beiden Reglervarianten nahezu gleich grof ist, je-
doch zeigt sich ein deutlich unterschiedlicher Verlauf. Wahrend beim LQG-Regler
das Leistungsmaximum direkt auf das erste Schwingungsminimum folgt, erreicht
der Resonanzregler erst nach drei Extremwerten des Torsionsmoments seine maxi-
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8 Einsatz des Ddmpfungssystems am Versuchsstand

male Leistungsabgabe. Ursache ist das in Kapitel 7.1.3 bereits beschriebene Ein-
schwingverhalten der Bandpésse. Obwohl die Bandbreite aufgrund der relativ weit
entfernten Resonanzstellen mit fa = 16 Hz relativ grof3 gewéhlt werden konnte,
ist die Einschwingdauer noch immer ein begrenzender Faktor. Die Auswirkung auf
den Schwingungsverlauf der Drehmomente ist deutlich erkennbar. Bei Einsatz des
LQG-Reglers liegt das erste Schwingungsmaximum bereits um mehr als 50 % unter
dem entsprechenden Wert mit Resonanzregelung.

Die Untersuchung weiterer transienter Anregungen, wie z.B. von Kurzschliissen am
Versuchsstand, erfolgt bisher nur auf Basis von Computersimulationen. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen ein dhnliches Systemverhalten wie bei dem soeben vorge-
stellten Fehlsynchronisationsszenario. Fiir detaillierte Ergebnisse sei auf [Eng09]
verwiesen.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Nachbildung sowie die Dadmpfung von transi-
enten Storanregungen am Versuchsstand moglich sind. Die Messungen zeigen, dass
sich der Dynamikvorteil des LQG-Regulators gegeniiber dem Resonanzregler, ins-
besondere bei der Dampfung von transienten Stérungen, deutlich bemerkbar macht.
Nachteilig ist zu bemerken, dass zur Ddmpfung von transienten Stéranregungen im
Gegensatz zu subsynchronen Resonanzen ein erhohter Bedarf an Dampfungsleis-
tung besteht. Das maximal auftretende Drehmoment konnte bei diesen Versuchen
um bis zu 30 % reduziert werden, obwohl die kurzzeitige Storleistung bei weitem
die vorhandene Dampfungsleistung iiberschreitet.

Bei der Realisierung eines Dampfungssystems an einem realen Turbosatz bedarf
es daher eines Kompromisses zwischen Systemkosten, die natiirlich merklich durch
die Baugrofle des Stromrichters beeinflusst werden, und dem Leistungsvermogen
des Dampfungssystems. Dabei ist zu beachten, dass die Baugrofle des Stromrich-
ters nicht nur von der maximalen Leistung, sondern vor allem von der stationéren
Leistung bestimmt wird. Dieses Faktum wirkt sich hinsichtlich der Baugrofie des
Dampfungssystems positiv aus, da der Ddmpfungsstromrichter meist nur kurzzeitig
hohe Leistungen zur Verfiigung stellen muss.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Erforschung und Entwicklung ei-
nes Systems zur aktiven Dampfung von Torsionsschwingungen in Wellenstrangen
von Kraftwerksturbosétzen. Die derzeitigen Mafinahmen zur Begegnung der Torsi-
onsproblematik Turbosétzen beschrénken sich iiberwiegend auf die Erfassung und
Bewertung von Torsionsschwingungen. Aufbauend auf einem existierenden System
zur Torsionsschwingungsddmpfung in experimentellen Schwungradgeneratoren wur-
de die Moglichkeit einer aktiven Schwingungsddmpfung im Kraftwerksbereich mit-
tels leistungselektronischer Komponenten untersucht. Die Ergebnisse basieren dabei
nicht nur auf Computersimulationen, sondern stiitzen sich vor allem auf reale Mess-
daten an einem Modellturbosatz.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde eine komplett neue Versuchsanlage kon-
zipiert, entwickelt und aufgebaut. Der Turbosatz der Versuchsanlage besteht aus
einem Synchrongenerator, einer Schwungmasse und einer Antriebsmaschine. Fiir
den mechanischen Teil des Versuchsstandes war es neben dem Aufbau einer ent-
sprechenden Fundamentierung vor allem notwendig, eine passende Abstimmung des
mechanischen Schwingungsverhaltens zu bestimmen, um eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse des Versuchmodells zu realen Turbosétzen in der Energieerzeugung ge-
wéahrleisten zu konnen. Dariiber hinaus bedurfte es der geeigneten Auswahl und
Dimensionierung von Konstruktionselementen, wie z.B. der eingesetzten Lagerung-
und Kupplungstechnik. Auf der elektrischen Seite standen vor allem die Auswahl
und Regelung der bendtigten Stromrichter, die Konzeption geeigneter Steuerungs-
und Regelungsplattformen sowie die Festlegung eines Kommunikations- und Si-
cherheitskonzeptes im Mittelpunkt. Zur Realisierung des dynamischen Regelungs-
systems zur Torsionsschwingungsdédmpfung wurden zudem mehrere auf digitalen Si-
gnalprozessoren basierende Systemplattformen entworfen und umgesetzt. Mit dem
Versuchsstand steht damit zukiinftigen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet ein
flexibles und umfangreiches Werkzeug zur Verfiigung.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Das urspriinglich am Max-Planck-Institut in Garching entwickelte Dadmpfungskon-
zept musste zur Anwendung an Kraftwerksturbositzen aufgrund der verdnderten
Regelstrecke und der unterschiedlichen Anregungsmechanismen an mehreren Punk-
ten erheblich angepasst und erweitert werden. Die Verdnderung in der Regelstrecke
begriindet sich mit dem verdnderten Massensystem sowie mit der Netzanbindung
des Generators.

In dieser Arbeit wurden mehrere Regelansitze untersucht und bewertet. Zwei Re-
gelmethoden erwiesen sich als besonders geeignet. Zum einen ist dies ein Resonanz-
regler mit Bandpassfilterung und zum anderen ein Linearer Quadratischer Gauf3-
scher Regulator. Beide Regler wurden auf Basis einer detaillierten physikalischen
Modellbildung entworfen und lassen sich dariiber hinaus auch auf Torsionsschwin-
gungen in beliebigen Antriebsstringen iibertragen. Des Weiteren musste eine neue
Komponente in das Ddmpfungskonzept eingefiigt werden, die M/P-Regelung.

Aufgrund der Netzanbindung des Kraftwerksturbosatzes fliefit ein Teil der ein-
gesetzten Dampfungsleistung ungenutzt in das elektrische Energienetz ab. Erste
Analysen zeigten eine Frequenzabhangigkeit dieser Leistungsaufteilung. Auf Basis
theoretischer Betrachtungen sowie zahlreicher Messungen am Versuchsstand konnte
der genaue Verlauf der Frequenzabhéngigkeit ermittelt und somit eine geeigneter
Korrekturfaktor fiir die M/P-Regelung gewonnen werden.

Ein weiterer Aufgabenpunkt dieser Forschungsarbeit bestand in der Analyse ver-
schiedener Stromrichterkonzepte zur Erzeugung der benétigten Dampfungsleistung.
Das bisherige Konzept einer netzgefithrten Sechspulsbriicke mit induktivem Ener-
giespeicher weist insbesondere Schwéchen bei der dynamischen Regelung, der Leis-
tungsbilanz sowie aufgrund der hohen Netzriickwirkung auf. Das neu entworfene
Stromrichterkonzept besteht aus einer selbstgefiihrten Drehstrombriicke mit einem
kapazitiven Engergiespeicher. Die dabei verwendeten, abschaltbaren Halbleiterven-
tile erlauben eine wesentlich dynamischere Regelung des Stromrichters und somit
der Dampfungsleistung. Auch hinsichtlich der entstehenden Verluste weist das neue
Konzept aufgrund des verwendeten kapazitiven Energiespeichers eine deutliche Ver-
besserung auf. Das selbstgefithrte Stromrichterkonzept wurde demnach auch am
Versuchsstand aufgebaut und erfolgreich implementiert. Zur Pulsmustergenerierung
wird das Raumzeigermodulationsverfahren angewendet. Die Regelung selbst erfolgt
im dq0-System. Die Stromrichter sowie die Regelstruktur erlauben zusétzlich eine
Anwendung fiir weitere Aufgaben im elektrischen Energienetz, wie z.B. die Bereit-
stellung von Blindleistung.

Zur Verifizierung des Ddmpfungssystems wurden an der Versuchsanlage zahlreiche
Szenarien nachgebildet, die den auftretenden Stéranregungen im realen Kraftwerks-
turbosatz moglichst nahe kommen. So konnten erfolgreich subsynchrone Resonan-
zen erzeugt und auch gedampft werden. Dariiber hinaus wurden verschiedene, tran-
siente Storanregungen am Modellturbosatz generiert und das Dadmpfungssystem va-
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9.2 Ausblick

lidiert. Bei den einzelnen Versuchsldufen wurden die entworfenen Regelmethoden
eingesetzt und verglichen. Ein weiterer Versuchsparameter bestand in der eingesetz-
ten maximalen Dampfungsleistung. Die Untersuchungen zeigen, dass mit beiden
Regelungsmethoden gute Ergebnisse am Versuchsstand zu erzielen sind. Bei tran-
sienten Storanregungen besitzt der LQG-Regler deutliche Vorteile gegeniiber dem
Resonanzregler mit Bandpassfilterung. Der Resonanzregler zeigte jedoch ein etwas
verbessertes Dampfungsverhalten des zweiten Resonanzmodes fe2 bei periodischen
Anregungen. Beide Regelmethoden wurden auch fiir das komplexere Massensystem
des First Benchmark Modells entworfen und simulativ verifiziert. Hier konnte der
LQG-Regler mit einer deutlich héheren Robustheit {iberzeugen.

9.2 Ausblick

Das in dieser Forschungsarbeit vorgestellte aktive Dampfungssystem ermdoglicht die
Dampfung von Torsionsschwingungen in Kraftwerksturbosétzen. Dessen Funktion
wurde sowohl in zahlreichen Computersimulationen als auch durch Messungen an
der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Versuchsanlage verifiziert. Dennoch be-
stehen noch zahlreiche offene Fragestellungen beziiglich der Démpfung von Torsi-
onsschwingungen, denen sich zukiinftige Arbeiten zuwenden miissen.

Der bestehende Versuchsstand basiert auf der Nachbildung eines Turbosatzes mit
zwei Turbinen. In Kraftwerken sind in der Regel vier Turbinen und zusétzlich eine
Erregermaschine auf dem Wellenstrang implementiert. Fiir nachfolgende Untersu-
chungen ist eine diesbeziigliche Erweiterung des Versuchsstandes empfehlenswert.
Beim Entwurf des Maschinenbetts wurde bereits eine mogliche Erweiterung be-
riicksichtigt. Dariiber hinaus hat sich bei der Modellidentifikation gezeigt, dass eine
flexible Abtrennung des laufenden Generators vom iibrigen Maschinensatz fiir be-
stimmte Messungen wiinschenswert ist.

Eine hohere Anzahl von Turbinennachbildungen macht eine Anpassung der ver-
wendeten Dampfungsregelung notwendig. Die bestehenden Konzepte miissen ent-
sprechend weiterentwickelt werden. Dariiber hinaus kénnen neue Anséitze zu einer
robusten Regelung verfolgt werden. An dieser Stelle seien der bereits erwihnte
Hoo-Regler oder die p-Synthese genannt. Ein weiterer Aspekt, der bei zukiinftigen
Reglerentwiirfen beachtet werden sollte, ist die zusétzliche Ddmpfung von Polrad-
pendelungen. Diese Schwingungen, die vielmehr ein Problem des elektrischen als des
mechanischen Systems darstellen, kénnen gleichfalls durch das Dampfungssystem
reduziert werden. Hierzu sind weitere Analysen notwendig. Neben der Torsions-
schwingungsddmpfung und der Blindleistungsbereitstellung steht somit ein drittes
Anwendungsfeld dieses Systems zur Verfiigung.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Analysen beschrinken sich hauptsichlich auf die
technisch-wissenschaftlichen Aspekte. Fiir eine mogliche Anwendung in einem
Kraftwerk sind dariiber hinaus noch wirtschaftliche Untersuchungen notwendig.
Hier gilt es insbesondere, die Kosten eines solchen Dampfungssystems den etwai-
gen Ersparnissen gegeniiber zu stellen. Eine wesentliche Rolle spielt hierbei natiir-
lich auch die Baugrofle des eingesetzten Dampfungssystems. Des Weiteren sollte in
zukiinftigen Untersuchungen daher das optimale Verhé&ltnis zwischen eingesetzter
Dampfungsleistung und erzielter Torsionsschwingungsdimpfung bestimmt werden.
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Anhang A

Koordinatentransformationen

In dieser Arbeit finden insbesondere die Clarke- und die Parktransformation An-
wendung. Zunéchst sollen die mathematischen Zusammenhénge beschrieben wer-
den. Im Anschluss erfolgt eine Interpretation der Transformationen. Ausgangsgrofie
der Transformation ist ein beliebiger dreidimensionaler Vektor mit den Koordina-
tenindizes RST geméif der Gleichung A.1.

Vr

Viest=|Vs (A~1)
Vr

A.1 Mathematische Beschreibung

Die Clarke-Transformation sowie die Park-Transformation wurden Anfang des 19.
Jahrhunderts von den Ingenieuren Edith Clarke und R. H. Park entwickelt.

Definition A.1 (Clarke-Transformation):

Vst = Q'Koqso und Vipo = Q_l ‘Vgsr (A.2)
mit
1 2 0 2 1 2 -1 —1
C= 5 -1 V3 2 und cl = 3 0 V3 =3
-1 —v3 2 1 1 1

Definition A.2 (Park-Transformation):

Vao=G"V

B0 und Yigo= G-V,
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A Koordinatentransformationen

mit
cos(6(t)) sin(6(t)) O cos(6(t)) —sin(6(t)) O
G ' = | —sin(0(t)) cos(6(t)) O und G = |sin(0(t)) cos(6(t)) O
0 0 1 0 0 1

Fasst man beide Transformationen zu einer zusammen, so ergibt sich die Transfor-
mationsmatrix nach Gleichung A .4.

Vi = T ‘Vgst und Vesr =2 Vago
mit
cos(0(t))  cos(O(t) — & cos(0(t) + 2¢)
T™'=G-C7h =2 |—sin(0() —sin(0(t) - 3F)  —sin(0(t) + %)
cos(0(t)) —sin(6(t)) 1
T = |cos(6(t) — %) —sin(0(t) — &) 1 (A.4)
cos(0(t) + 3) —sin(0(t)+ 3F) 1

A.2 Technische Interpretation

Bei der Anwendung der oben beschriebenen Transformationen auf einen Vektor
Vgt dessen Komponenten Schwingungen gleicher Frequenz mit einer Phasenver-
schiebung von jeweils 120 Grad durchlaufen, ergeben sich erhebliche Systemverein-
fachungen.

Bei Anwendung der kombinierten Clarke-Park-Transformation nach Gleichung A.4
auf die dreiphasigen Netzstrome mit dem Netzwinkel ( = wn ¢

[ costcto0)
Ingr =1 |cos (¢4 25 + o) (A.5)
cos (C — %’r + ¢0)
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A.2 'Technische Interpretation

ergeben sich unter Verwendung des Transformationswinkel 6 = ¢ die dq0-Anteile
zu

) Sin(¢0)
Ligo =1 |cos(¢0)] - (A.6)
0

Durch die Transformation erhélt man drei Gleichgréflen, wobei I; dem Wirkstrom
und Iq dem Blindstrom entsprechen. Die 0-Komponente spiegelt die Grofie der
Unsymmetrie des Drehstromsystems wider, die in diesem Beispiel mit null ange-
nommen wird. Fiir die Anwendung im Zusammenhang mit dem System zur Tor-
sionsschwingungsdampfung bedeutet dies, dass die vom Stromrichter abzugebende
Déampfungsleistung direkt tiber die Stromkomponente I, geregelt werden kann. Der
Transformationswinkel 6 kann dabei mit Hilfe eines Phasenregelkreises bestimmt
werden.

Die beschriebenen Transformation findet die haufigste Anwendung bei der Modellie-
rung von Drehstrommaschinen. Hier weisen die Kopplungsinduktivitédten zwischen
dem Rotor und dem Stator eine entsprechende Winkelabhéngigkeit auf. Abbildung
A.1 veranschaulicht die Transformationsschritte.

« «

Clarke Park

d ‘9/
B B
q

Abb. A.1: Transformation eines ruhenden RST-Systems iiber die Clarke- und Park-
transformation in rotierende dq0-Komponenten

Die Clarke-Transformation orthogonalisiert das ruhende RST-System. Durch die
Park-Transformation wird das orthogonalisierte af30-System in ein mitrotierendes
System iiberfithrt. Die Winkelabhéngigkeit der Koppelinduktivitdten entfillt damit.
Die Modellierung findet somit aus Sicht des drehenden Rotors statt [Lei06].
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Anhang B

First Benchmark Model for Computer
Simulation of Subsynchronous
Resonances

Das First Benchmark Model for Computer Simulation of subsynchronous Reso-
nances (FBM) wurde von der IEEE Subsynchronous Resonance Task Force im
Jahre 1976 veroffentlicht [IEE77]. In jener Zeit wurden intensiv Losungsméglichkei-
ten zur Vermeidung von subsynchronen Resonanzen weltweit gesucht. Das Bench-
mark Model besteht aus einem 892,4 MVA Generator, der iiber einen Maschinen-
transformator an eine serienkompensierte 500 kV-Leitung angeschlossen ist (siche
Abb. B.1).

Serienkompensierte Leitung mit Netz

—

Netz XN Xc

Xr
HP 1P LPA LPB GEN EXC

Turbinensatz mit Generator und Erregermaschine

Abb. B.1: Schaubild First Benchmark Model

Das First Benchmark Model sieht sowohl transiente wie auch selbsterregte Fehlerfal-
le vor. Transiente Fehlerfille werden durch einen Kurzschluss an der Sammelschiene
B fiir die Dauer von 75 ms erzeugt. Zur Erzeugung von subsynchronen Resonanzen
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B First Benchmark Model for Computer Simulation of Subsynchronous Resonances

werden verschiedene kritische Abstimmungen der Serienkapazitéit vorgesehen. Die
wesentlichen Kenndaten des Modells sind in Tabelle B.1 zusammengestellt. Neben
dem FBM wurde durch den IEEE ein zweites Modell im Jahre 1985 veroffent-
licht. Weitere Details sowie zahlreiche Simualtionsergebnisse beider Modelle sind in
[26104] zu finden.

Nenngrofien | Wert

Leistung in MVA | 892
Nennspannung in kV | 26
Nennmoment in MNm | 2,37
Nenndrehzahl in U/min | 3600

mechanische Gréﬁen| HP | 1P | LPA | LPB | GEN |EXC

Tréigheitsmoment in kgm® | 1167 | 1954 | 10789 | 11104 | 10906 | 430
Steifigkeiten MNm /rad 457 | 827 | 123 | 168 | 6,70

Tabelle B.1: Kenndaten des First Benchmark Models
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Anhang C

Modellparameter Synchrongenerator

Grofle | Wert

Bemessungsleistung Sx in kW | 53
Nennwirkleistung Py in kW | 42
Bemessungsspannung Un in V | 400
Polpaarzahl p | 2
Leerlauf-Kurzschlussverhéltnis K¢ in p.u. | 0,43
Synchrone Lingsreaktanz X4 in p.u. | 2,92
Synchrone Querreaktanz Xq in p.u. | 1,75
Transiente Leerlaufzeitkonstante 7/, in ms | 1177
Transiente Lingsreaktanz X/ in p.u. | 0,124
Transiente Kurzschlusszeitkonstante 7} in ms | 50
Subtransiente Lingsreaktanz X/ in p.u. | 0,062
Subtransiente Kurzschlusszeitkonstante 7 in ms | 5
Subtransiente Querreaktanz Xy in p.u. | 0,077
Nullreaktanz Xy in p.u. | 0,007
Inversreaktanz Xiny in p.u. | 0,07
Ankerzeitkonstante 7, in ms | 8

Tabelle C.1: Herstellerangaben des Synchrongenerators
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C  Modellparameter Synchrongenerator

Grofle | Variable | Wert

Statorwiderstand in mQ R1=Rg 128,0

Démpferwiderstand in mQ | R2=Rp=Rq | 237,9

Statorinduktivitit d-Achse in mH L1D =14 28,06
Statorinduktivitdt g-Achse in mH L1Q=Lqg 16,81
Déampferwicklungsinduktivitat d-Achse in mH L2D = Lpp 29,25
Déampferwicklungsinduktivitdt q-Achse in mH L2Q = Lqq 17,59
Koppelinduktivitdt Stator-Démpfer d-Achse in mH | LM12D = Lap | 28,06
Koppelinduktivitidt Stator-Déampfer q-Achse in mH | LM12Q = Laq | 16,82
Erregerwiderstand in mQ RE = R; 24,89

Erregerinduktivitidt d-Achse in mH LE=Lg 29,30
Koppelinduktivitidt Stator-Erreger d-Achse in mH | LM1ED = L¢q | 28,06
Koppelinduktivitdt Dampfer-Erreger g-Achse in mH | LM2EQ = L¢p | 28,06

Tabelle C.2: Berechnete Parameter fiir das Synchrongeneratormodell in Simplorer
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Abkiirzungen und Formelzeichen

aj
AC
ADC
AM

DCML
DIN
DMS
DSP

EZ

Sme

Eigenvektor

Alternating Current, Wechselstrom
Analog-Digital-Umsetzer
Asynchronmaschine

Groflenfaktor
Oberflichenfaktor
Bandpass

Kapazitit; [C] = F
Control Area Network

Durchmesser; [d] = mm

Dampfungkoeflizient zwischen Rotor j und k; [Djx] =

Digital-Analog-Umsetzer

Dezibel

Direct Current, Gleichstrom
Diode-Clamped-Multilevel-Konverter
Deutsches Institut fiir Normung e.V.
Dehnmessstreifen

Digitaler Signalprozessor

Wekstoffermiidung; [E] = %
Energiezentrale

Kraft; [F] =N

Frequenz; [f] = Hz

Mittenfrequenz; [fo] = Hz
Bandbreite; [fa] = Hz
Dampfungsfrequenz; [fp] = Hz
Eigenfrequenz; [f.] = Hz

Frequenz im Statorsystem; [fe] = Hz
Frequenz im Rotorsystem; [fme] = Hz

Nm s
rad
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C Abkiirzungsverzeichnis

fNetz
FACTS

FBM
FCML

G
G(s)
HGU

d

iq

In
1IEC
IEEE
IEH
IGBT

IPP

LCI

Netzfrequenz; [fnetz] = Hz

Flexible-AC-Transmision-System, Flexible Drehstromiibertra-
gungssysteme

First Benchmark Model for Computer Simulation of Subsyn-
chronous Resonances

Flying-Capacitor-Multilevel-Konverter

Schubmodul; [G] = I
Ubertragungsfunktion
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Effektivwert des Wechselstroms, Arithmetischer Mittelwert des
Gleichstroms; [I] = A

Momentanwert des Lingsstromes; [iq] = A

Momentanwert des Querstromes; [iq] = A

Nennstrom; [In] = A

International Electrotechnical Comission

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik

Insulated-Gate Bipolar Transistor, Bipolar Transistor mit iso-
lierter Gate-Elektrode

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik

Trigheitsmoment des Rotors j; [J;] = kgm?

Verstarkung eines intergrierenden Reglers
Verstarkung eines Proportional-Reglers
Wellensteifigkeit zwischen Rotor j und k; [Kj] = &2

Kurzschluss

Induktivitdt; [L] = H

Streuinduktivitit; [Le] = H

Load-Commutated Inverter, Netz- (Last-)gefiihrter Stromrichter
Lorey-Somer

Drehmoment; [M] = Nm

Biegemoment; [Mp] = Nm

Dampfungsmoment; [Mp] = Nm

Inneres Maschinenmoment; [M;] = Nm
Wellenmoment zwischen Rotor j und k; [Mjx] = Nm
Konstruktionsmoment; [Mk]| = Nm
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Abkiirzungsverzeichnis

M

P

p

PD
PLD
PLL
PROFIBUS
PS
PSS
p-u.
PWM
Q

(%)}

R

R.

RAM
RZM

Sk

SN

SCI

SG

SLS

SPI

SPS

SR

SSO

SSR
STATCOM
SVC
SVPWM

T
TCBR
TCSC

Torsionsmoment; [M;] = Nm

Drehzahl; [n] = —2—

Wirkleistung; [P] = W

Polpaarzahl

Momentanwert der Dampfungswirkleistung; [pp] = W
Programmable Logic Device, Programmierbarer Logikbaustein
Phase-Locked Loop, Phasenregelkreis

Process Field Bus

Phasenschieber

Power System Stabilizer

per unit, bezogene Grofle

Pulsweitenmodulation, Pulse Width Modulation
Blindleistung; [Q] = var

Déampfungsblindleistung; [¢gp] = var

Elektrischer Widerstand; [R] = Q

Streckgrenze; [R.] = 22

Random Access Memory

Raumzeigermodulation

Kurzschlussscheinleistung; [Sk] = VA
Bemessungsscheinleistung; [Sn] = VA

Serial Communication Interface

Synchrongenerator

Stiitzlagerung schwimmend

Serial Peripherie Interface

Speicherprgrammierbare Steuerung

Schwungrad

Subsynchronous Oscillations, Subsynchrone Schwingungen
Subsynchronous Resonances, Subsynchrone Resonazen
Static Compensator

Static Var Compensator

Space Vector Pulse Width Modulation

Temperatur; [T] = K
Thyristor-Controlled Braking Resistor
Thyristor-Controlled Series Compensator

Effektivwert der Wechselspannung, Arithmetischer Mittelwert
der Gleichspannung; [U] =V
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Udc

VDE

VSI

Wel
W ag

3

= &

Momentanwert einer Gleichspannung; [uqac] =V
Nennspannung; [Unx] =V

Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstech-
nik e.V.

Voltage Source Inverter
Widerstandsmoment; [W] = mm?
Elektrische Energie; [Wea] = J
Magnetische Energie; [Wiag] = J

Reaktanz; [X] = Q
Synchrone Reaktanz der Langsache; [Xq4

Q
Q

]
Synchrone Reaktanz der Querachse; [Xg]
Inverse Reaktanz; [Xinv] = Q

Impedanz; [Z] = Q
Zweimassenschwinger

Kerbfaktor

Netzwinkel; [(] = rad

Drehwinkel; [¢] = rad

Phasenwinkel; [¢] = rad

Transformationswinkel; [0] = rad

Polradwinkel oder Leitungswinkel; [9] = rad

Komplexer Eigenwert

Déampfungsdekrement einer Schwingung

Kompensationsgrad einer serienkompensierten Leitung; [£] = %

Torsionsspannung; [1¢] = ﬁl:fg
Winkelgeschwindigkeit; [w] = 24

Aufteilungsfaktor der Dampfungsleistung
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