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Dampfung von Torsionsschwingungen mittels einer leistungselektro-
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Damping of torsional vibrations by a power electronic grid component
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Kurzfassung

Torsionsschwingungen entstehen in mechanischen Wellen, wenn diese rotierende Massen miteinander koppeln. Insbe-
sondere bei Wellen-Massen-Systemen mit grolen Massentridgheitsmomenten und ausgedehnten Wellen, wie z. B. in
Turbosétzen von Kraftwerken oder in Antrieben, konnen diese Schwingungen, aufgrund der schwachen natiirlichen
Dampfung und der scharfen Resonanzstellen dieser Systeme, ein bedeutendes Problem darstellen. Eine wiinschenswerte
Bedampfung dieser Torsionsschwingungen ist in ausgedehnten Systemen auf mechanischem Wege unmdglich. Der fol-
gende Beitrag stellt die Forschungsarbeit an einem aktiven elektrischen Dampfungssystem auf Basis einer leistungselekt-
ronischen Netzkomponente vor.

Abstract

Torsional vibrations occur in mechanical shafts whenever they couple rotating masses. Especially shaft assemblies with
large inertias and long shafts, e.g. in turbo-generating sets of power plants or in drives, these oscillations can be a major
problem due to the weak natural damping and the sharp resonance points of these systems. It is impossible to obtain a
desirable damping of these torsional vibrations by means of a mechanical method. The following paper illustrates the

research of an active electrical damping system based on a power electronic grid component.

1 Torsionsschwingungen in Turbo-
satzen

Der Generator bildet zusammen mit den Turbinen und der
Welle den Kraftwerksturbosatz. Es handelt sich dabei um
ein mechanisches Schwingungssystem bestehend aus gro-
Ben trigen Massen, z.B. dem Generatorrotor oder den Tur-
binenldufern, und elastischen Federn, z.B. den Wellen-
schenkeln. In Abhingigkeit der Massenanzahl N erhélt
man N-1 dominierende Eigenfrequenzen des Schwin-
gungssystems. Diese Eigenfrequenzen weisen oftmals eine
scharfe Charakteristik auf und unterliegen dariiber hinaus
einer nur schwachen natiirlichen Dampfung. Das Spektrum
der Eigenfrequenzen liegt dabei in den allermeisten Fillen
unterhalb der Netzfrequenz (subsynchron).

Zur Modellierung eines Wellenstranges kann auf unter-
schiedliche Methoden zuriickgegriffen werden. Bei einem
Einzelmassenmodell werden lediglich die diskreten Turbi-
nen- bzw. Rotormassen sowie die entsprechenden Feder-
steifigkeiten beriicksichtigt. Modelle hoherer Ordnung rep-
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Bild 1 Einzelmassenmodell eines Turbosatzes
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rasentieren dariiber hinaus weitere Einfliisse am Wellen-
strang wie z.B. den schalenformigen Aufbau des Liufers
oder die Auswirkungen der Turbinenschaufeln. Zur Mo-
dellierung von Torsionsschwingungen geniigt in der Regel
die Abbildung mit einem Einzelmassenmodell (Bild 1).
Zudem veranschaulicht dieses die Entstehung von Torsi-
onsschwingungen. Ein Ungleichgewicht zwischen den
Turbinenmomenten (Antriebsmomente) und dem Gegen-
moment des Generators (Abtriecbsmoment)

M; =M, +M, (1)
fiihrt unweigerlich zu einem Ausgleichsvorgang, in dessen
Folge die Drehmomente My p und M, eine Drehmo-
mentschwingung ausfithren, deren Frequenzanteile die
mechanischen Eigenfrequenzen abbilden. Der Ausgleichs-
vorgang dauert solange bis sich ein neues stationdres
Gleichgewicht gefunden hat. Aufgrund der Generatoran-
bindung an das Energienetz handelt sich dabei um einen
gekoppelten mechanisch-elektromagnetischen Ausgleichs-
vorgang.

1.1 Anregung von Torsionsschwingungen

Zu einem Ungleichgewicht zwischen den Antriebsmomen-
ten und dem Abtriebsmoment kann es durch eine Vielzahl
von Ereignissen kommen. Dabei sind grundsitzlich zwei
Arten zu unterscheiden. Zum Einen sind dies Anregungen
ausgehend von der mechanischen Seite des Gesamtsys-
tems. Diese konnen z.B. durch einen Storfall im Dampfer-
zeugungssystem des Kraftwerkes verursacht werden. Zum
Anderen ist die Mehrzahl der Schwingungsausloser auf der
elektrischen Seite zu suchen. Jeder Storfall im elektrischen
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Energienetz, in dessen Folge es zu einer Lastschwankung
am Generator kommt, filhrt zu einer Torsionsschwin-
gungsanregung am Turbosatz [1]. Mdgliche Storfille sind
unter anderen folgende:

e Klemmenkurzschliisse
Kurzunterbrechungen nach Netzkurzschliissen
Blitzeinschldge in Freileitungen
Netzumschaltungen mit Fehlsynchronsiation
Abschaltung von 2- und 3-poligen Netzkurzschliissen
Lastabwiirfe
Die genannten Storungen stellen allesamt transiente Anre-
gungsfille des Turbosatzes dar. Dariiber hinaus bilden so-
genannte periodische Anregungen ein erhebliches Gefahr-
dungspotential fiir den Turbosatz. In diesem Fall kann die
anregende Storleistung sehr gering sein [3]. Sobald diese
aber Frequenzanteile im Bereich einer oder mehrer Eigen-
frequenzen des mechanischen Wellenstranges beinhaltet,
fiihrt dies zu einem kontinuierlichen Ansteigen der Torsi-
onsschwingungsamplitude; man spricht hierbei von Sub-
synchronen Schwingungen (Subsynchronous Oscillations,
SSO). In Extremfillen konnen so innerhalb von Sekunden
kritische Materialgrenzwerte tberschritten werden. Eine
besondere Art von SSO bilden Subsynchrone Resonanzen
(SSR). Hier kommt es zu einer Interaktion zwischen dem
mechanischen und dem elektrischen Schwingungssystem
einer serienkompensierten Ubertragungsleitung.

1.2 Auswirkungen von Torsionsschwingun-
gen

Die Hohe der angeregten Torsionsschwingungsmomente
ist abhingig von der Art des Fehlerfalls, der rdumlichen
Distanz der Storung zum Turbogenerator, der Stérungs-
dauer sowie dem Lastzustand des Generators vor Fehler-
eintritt. Das Gesamtgefdhrdungspotential der einzelnen
Storungstypen berechnet dabei aus dem Produkt dreier
Faktoren: der Haufigkeit der Stérung, der Schwere der St6-
rung und der Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen der
Maximalbeanspruchung. In [2] ist dazu ein Storfallkatalog
zu finden, in dem zum jeweiligen Storfall die Gefdhrdung
entnommen werden kann.
Nach einer erfolgten Storanregung reduzieren sich die
Amplituden der Torsionsmomente entsprechend der vor-
handen natiirlichen (vor allem mechanischen) Dampfung
des Turbosatzes. Dabei weisen die einzelnen Eigenfre-
quenzen unterschiedliche Dampfungsfaktoren auf. Die
Torsionsbeanspruchung der Welle fiihrt dabei zu einer zu-
nehmenden Wellenermiidung. Man definiert eine 100-
prozentige Wellenermiidung als den vollstdndigen
Verbrauch der Lebensdauer. Der Verbrauch von Lebens-
dauer wird von drei Groflen beeinflusst:

e Amplitudenhéhe des Wechselanteils der Torsions-

momente

e  Mittelwert dieser Torsionsspannung

e  Anzahl der Schwingungsperioden
Die auftretenden Torsionsschwingungen verursachen nicht
nur eine Schiadigung der eigentlichen Welle, sondern bean-
spruchen noch weitere Teile des Turbosatzes wie z.B. die
Schaufeln und die Kupplungen. Torsionsschwingen bilden
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also ein erhebliches Gefihrdungspotential fiir den sicheren
Betriebs eines Kraftwerkes. Es ist daher notwendig den
Turbosatz im Hinblick auf Storfille sorgféltig auszulegen.
Des Weiteren wurden in den letzten Jahrzehnten Torsions-
erfassungsgerite entwickelt, deren Aufgabe es ist gemes-
sene Torsionsschwingungen zu bewerten und Aussagen
iiber den Beanspruchungsgrad zu treffen. Teilweise sind
diese mit dem Generatorschutz gekoppelt und veranlassen
bei Bedarf entsprechende NotmaBnahmen. Dariiber hinaus
erlauben diese Geréte einen optimierten Einsatz von Revi-
sionsmafinahmen am Turbosatz.

1.3 Dampfung von Torsionsschwingungen

Der Verlauf der Torsionsschwingung, insbesondere deren
Zeit zum Abklingen, wird nahezu ausschlieBlich von der
vorhanden mechanischen Dampfung bestimmt. Eine zu-
sdtzliche Beddmpfung des Turbosatzes wiirde einige Vor-
teile mit sich bringen. Zum Einen wére eine effizientere,
kostengiinstigere Konstruktion des Turbosatzes vorstellbar
und zum Anderen konnten Revisionsintervalle vergrofert
werden. Zusitzlich konnte die Einsatzbereitschaft des Ge-
nerators im Storfalle erhoht werden. Die bisherigen Ansét-
ze zur Verbesserung der Torsionsproblematik konzentrie-
ren sich hautsachlich auf die Vermeidung von Anregungen
und deren Unterdriickung [6]. Dieses Forschungsprojekt
untersucht die Moglichkeiten der Anwendung von aktiven
Dampfungssystemen.

Torsionsschwingungen in Turbosétzen kénnen gemél dem
erlduterten Einzelmassenmodell durch das folgende n-
dimensionale Gleichungssystem beschrieben werden.

J $(1)+Dg(t) +K g(t) =Bu(t) 2)
mit:
o) Winkel der Tragheitsmassen
u(t) Externes Drehmoment
J Matrix der Triagheitsmomente
D Matrix der vorhandenen Dampfung
K Matrix der Steifigkeit
B Matrix des externen Drehmoments

Mechanische Torsionsddmpfer werden teilweise in An-
triecbssystemen mit kleiner Leistung eingesetzt, jedoch ist
dies bei Turbosdtzen unmoglich. Gemil Gleichung (2)
kann der Turbosatz durch ein externes Drehmoment u(t)
beeinflusst werden. Dabei legt die Matrix B den Ort des
Eingriffes fest. Ziel ist es, die vorhandene Dampfung, rep-
rasentiert durch die Matrix D, zu vergroBern. Hierzu
kommen zwei Moglichkeiten in Frage. Die erste Moglich-
keit ist ein Eingriff am Generatorrotor. Das mechanische
Gegenmoment des Generators Mg kann gemaf
o (1)

@ (1)

durch die Wirkleistung pg des Generators beeinflusst wer-
den. Eine zweite Moglichkeit besteht darin ein dimpfendes
Drehmoment an einem Ende des Turbosatzes durch eine
drehmomentgeregelte Maschine einzupriagen. Dies ist ein

M (t) = 3)
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weiterer Teilaspekt dieses Forschungsgebiets, das im Fol-
genden allerdings nicht weiter betrachtet wird.

2  Dampfungssystem — Parallel
Connected Damper Circuit
(PCDC)

Eine dynamische Regelung der elektrischen Wirkleistung
eines Synchrongenerators ist auf einfachem Wege nicht
moglich. Eine Komplettregelung ist nur mdglich, falls der
Generator iiber einen Umrichter ans Energienetz ange-
schlossen wird. Da dieser jedoch dann fiir die gesamte
Leistung des Generators ausgelegt sein muss, ist eine sol-
che Losung unwirtschaftlich. Die Losung dieses Problems
stellt ein Stromrichter dar, der parallel zum Generator an-
geschlossen wird. Diese zusétzliche Netzkomponente (Pa-
rallel Connected Damper Circuit —PCDC) hat die Aufgabe
die notwendige Dampfungsleistung am Knotenpunkt Ge-
nerator/Netz einzuspeisen. Einen schematischen Uberblick
des Gesamtsystems gibt Abbildung 2.

Im ersten Schritt ist es notwendig die aktuelle Torsions-
schwingungen am Turbosatz zu messen. Nach einer Sig-
nalaufarbeitung berechnet die sogenannte Dampfungsrege-
lung daraus die notwendige Dampferleistung paimp soll-
Diese wird der Stromrichterregelung zugefiihrt. Der Leis-
tungsstromrichter hat nun die Aufgabe die vorgegebene
Leistung pgsmp an den Generator abzugeben. Dabei handelt
es sich in Abhidngigkeit der zu ddmpfenden Torsions-
schwingung um eine ein- oder mehrfrequente mittelwert-
freie Wirkleistung. Da der Stromrichter sowohl Leistung
abgeben als auch aufnehmen muss, wird ein elektrischer
Energiespeicher bendtigt. Die Tatsache, dass das Damp-
fungssystem durch die Messung des aktuellen Torsions-
moments stets eine Dampfungsleistung bzw. ein Gegen-
moment mit einer Frequenz erzeugt, die genau der mecha-
nischen Resonanzfrequenz entspricht, sorgt fiir eine hohe
Effizienz dieses Systems. Die Leistungsklasse bzw. Bau-
grofe des bendtigten Stromrichters ist von der gewiinsch-
ten Gesamtperformance des Dampfungssystems abhéngig.
Zur Dampfung von periodischen Anregungen geniigen
Leistungen unter einem Promille der Generatornennleis-
tung. Bei der Dampfung von transient-angeregten Torsi-
onsschwingungen werden hdohere Leistungen bendtigt.
Computersimulationen haben gezeigt, dass hier mit kurzei-
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tigen Dampfungsleistungen im Bereich von 10% der Gene-
ratornennleistung sehr gute Ergebnisse erzielt werden kon-
nen. Des Weiteren ist zu bemerken, dass dieses System
nach einmaliger Systemanpassung unabhingig von Last-
verhalten, Erregung und Drehzahl der Maschine arbeitet.
Es ist vorstellbar das System als stindige Uberwachungs-
einheit zu betreiben, welche bei Bedarf auftretende Torsi-
onsschwingungen déampft. In den folgenden Unterkapiteln
werden die einzelnen Systemkomponenten, insbesondere
die Stromrichterkonzepte genauer erldutert.

2.1 Dampfungsregelung

Das regelungstechnische Kernstiick des Dampfungssys-
tems ist in der Dampfungsregelung implementiert. Hier
wurden in der Vergangenheit verschieden Regelkonzepte
auf ihre Tauglichkeit {iberpriift. Der urspriingliche
Regelansatz geht auf die Dampfung von Torsionsschwin-
gung bei einem Schwunggenerator (SR) zuriick [4]. Bei
dieser Konfiguration besitzt das mechanische System le-
diglich eine einzige Resonanzstelle. Die Ubertragungs-
funktion zwischen dem Generatormoment (Mg, StellgrofB3e)
und dem Torsionsmoment (Mr.g, Regelgrofie) hat dabei
folgende Struktur:
G(s) = Mg s — Ksrso *JIsr

Mg ‘]SG'JSR'52+KSR-SG'(JSG+JSR)
Im Resonanzpunkt weist der Phasengang eine 90°-
Verschiebung auf. Zur Dampfung der Schwingung wird
daher das gemessene Drehmomentsignal um 90° phasen-
verschoben und amplitudengeregelt als StellgroB3e aufge-
schaltet. Diese Methode hat sich sowohl simualtiv als auch
in der Praxis als sehr geeignet erwiesen [5].
Bei Mehrmassensystemen, wie diese in Turbosétzen anzu-
treffen sind, stoBt dieser Ansatz allerdings an Grenzen.
Zwar wurde der Regelansatz dahingehend erweitert, dass
samtliche Eigenfrequenzen des Systems phasenverschoben
und, nach dem Prinzip der Superposition, der Stellgrofie
zugefiihrt wurden, allerdings miissen dazu zuerst die Fre-
quenzanteile der Drehmomente separiert werden. Dies ist
z.B. durch Bandpassfilter moglich. Schwierigkeiten berei-
ten dabei die geringen Abstinde der Resonanzfrequenzen
zueinander. Eine deutliche Verbesserung liefert der Einsatz
von Kalman-Filtern. Dennoch zeigt das Regelkonzept
Schwichen, insbesondere dann, wenn nicht sdmtliche
Drehmomente des Turbosatzes erfasst werden konnen.
Daher wurden weitere Regelansédtze untersucht, bei der
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Bild 2 Schematischer Aufbau des Gesamtsystems
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sich  ein Linearer-Quadratischer-Gausscher-Regulator
(LQG) als besonders geeignet erwies. Der LQG-Regulator
besteht aus einem Beobachter und einem Zustandsregler.
Als Beobachter wird ein Kalman-Bucy-Filter verwendet,
der mit einem Zustandsregler, berechnet {iber dic Losung
der Riccatigleichung, gepaart wird. Beim Reglerentwurf
wurde besonderer Wert auf die Robustheit des Reglers ge-
legt. Diese muss auch bei Modellfehlern unter allen Um-
stainden gesichert werden. Die derzeitigen Forschungsar-
beiten auf diesem Teilgebiet analysieren die Eignung eines
H.-Reglers zur Torsionsschwingungsddmpfung.

2.2 Netzkomponenten zur Erzeugung der
Dampferleistung

Das Ausgangssignal der Dampfungsregelung ist das Ein-
gangssignal der Stromrichterregelung, die den verwende-
ten Stromrichter entsprechend steuert. Zur Erzeugung der
Déampferleistung sind prinzipiell mehrer Stromrichtervari-

ipc(t)
—

% T1 % T3 TS
Netz
g
-
pdamp (t) T4 T6 T2
\J

Bild 3 Sechspulsbriicke mit induktivem Energiespeicher
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anten einsetzbar. Dabei richtet sich die Wahl immer auch
nach dem verwendeten Energiespeichers.

2.2.1 Stromrichter mit induktivem Energiespei-
cher

Bei der Anwendung eines induktiven Energiespeichers
empfiehlt sich der Einsatz einer Sechspulsbriicke. Diese
wird parallel an die Statorklemmen der Maschine ange-
schlossen (Bild 3). Die Sechspulsbriicke gehort zur Klasse
der netzgefiihrten Stromrichter und ist mit nicht abschalt-
baren Thyristoren aufgebaut. Die Ausgangsgleichspannung
Upc(t) ldsst sich iiber den Steuerwinkel a gemaR

Upc (t) = \/ﬁ

== 5)
T

einstellen. Fiir die abgegebene bzw. aufgenommene Wirk-
leistung der Briicke erhilt man demnach
pdamp (t) = iDC (t) “Upc (t) . (6)

Abhingig davon, wie groB3 die Induktivitdit L bzw. der
Gleichstrom ipc gewahlt wird, kann dieser als konstant an-
genommen werden. Somit ergibt sich fiir die Leistung

Paimp (V) = Py - cOs(@ (1)) , (7
wobei P lediglich eine Funktion der Nennspannung Uy
sowie des konstanten Stromes Ipc ist. Durch eine geeignete
Regelung des Steuerwinkels a ldsst sich nun die vorgege-
bene Dampfungsleistung Pyamp son durch die Sechspulsbrii-

Uy -cos(a(t)) =U L, -cos(a(t))
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cke erzeugen. Dazu ist jedoch zu bemerken, dass Damp-
fungsleistungen nur in einem eingeschrénkten Frequenzbe-
reich erzeugt werden konnen. Grund dafiir ist die Netzfiih-
rung des Stromrichters. Es zeigt sich, dass maximal eine
Aussteuerung bis zur Netzfrequenz mdglich ist. Mit zu-
nehmender Frequenz wird zusitzlich das Verhéltnis zwi-
schen gewiinschter Dampfungsleistung und der tatséchli-
chen Wirkleistung des Stromrichters, immer schlechter. Es
ist daher festzustellen, dass Dampfungsleistungen mit ak-
zeptabler Qualitdt mit Frequenzen fym, bis zur halben
Netzfrequenz erzeugt werden konnen. Bei Einsatz eines
héherpulsigen Stromrichters, z.B. einer Zwolfpulsbriicken-
schaltung, konnte der Frequenzbereich des Dadmpfungssys-
tems entsprechend erweitert, in diesem Beispiel verdoppelt
werden. Allerdings wiirde dies das System deutlich kom-
plizieren und verteuern. Dariiber hinaus ist der Blindleis-
tungsbedarf ein weiterer Nachteil. Um eine mdglichst hohe
Dynamik des Dampfungssystems jederzeit gewéhrleisten
zu konnen, miisste die Spule stets magnetisch geladen also
stromfithrend (Ipc) sein. In diesem Standby-Betrieb nimmt
die Briicke stets erheblich Blindleistung auf und verursacht
Wirkverluste im Stromrichter sowie in der Spule.

2.2.2 Stromrichter mit kapazitivem Energiespei-
cher

Bei der Wahl einer Kapazitit als Energiespeicher ist der
Einsatz der beschriebenen Sechspulsbriicke nicht mdglich.
Es bietet sich an auf die Grundstruktur eines STACOMs
zuriickzugreifen. Dieser wird in diesem Fall nicht zu
Blindleistungsabgabe genutzt, sondern zu Wirkleistungs-
abgabe bzw. -aufnahme. In Bild 4 ist der prinzipielle Auf-
bau eines dreiphasigen selbstgefiihrten Wechselrichters mit
kapazitivem Energiespeicher gezeigt. Der Wechselrichter
wird iiber die Phasendrosseln L, bis L; parallel zu den Sta-
torklemmen angeschlossen.

Zur Regelung der abgegebenen Dampferleistung bietet
sich eine Stromregelung der Strome i(t) bis i3(t) an. Wer-
den diese phasensynchron zu den jeweiligen Phasenspan-
nungen eingespeist, so erhdlt man eine reine Wirkleis-
tungsabgabe am Kopplungspunkt. Da damit auch zum
Zeitpunkt eines Spannungsmaximums der jeweiligen Pha-
senspannung ein Stromfluss vom Stromrichter (Leistungs-
abgabe) benétigt wird, ist es notwendig die Kondensator-
spannung um ca. 30% tiber den Scheitelwert der Auflenlei-
terspannung U 2 zu erthéhen und zu entsprechend zu
regeln.

Zur Ansteuerung eines selbstgefiihrten Wechselrichters
wurden in der Vergangenheit verschiedenste Verfahren
entwickelt. Fiir diesen Zweck bietet sich die Anwendung
der Raumzeigermodulation an. Bei diesem Verfahren ist es
sinnvoll die komplette Regelung mittels der Park-
Transformation in das dqO-System zu iberfithren. Eine
Ubersicht des Regelungssystems gibt dazu Abbildung 5.
Den Netzwinkel 0, der fiir die Park-Transformationen be-
notigt wird, erhélt man mit Hilfe eines Phasenregelkreises
(PLL), der auf die Generatorspannungen angewendet wird.
Bei der Regelung reiner Wirkstrome ergibt sich die d-
Komponente des Stromes zu null.
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Die g-Komponente spiegelt daher, in Abhéngigkeit des
Vorzeichens, die abgegebene bzw. aufgenommene Leis-
tung wider und kann somit direkt an die AusgangsgroBe
der Dampfungsregelung gekoppelt werden. Die Span-
nungsregelung greift am selben Punkt in die Regelung ein.
Nach einem Soll-Istwert-Vergleich und einem Regelglied
G,(s) gibt sie eine weitere Sollwirkleistung vor, die der
Dampfungsleistung iiberlagert wird. Fiir die eigentliche
Stromregelung geniigt der Einsatz eines PI-Regler G,(S),
der in Abhéngigkeit der Phasendrossel und der Impedanz-
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Bild 5 Schematischer Uberblick der Stromrichterregelung

verhdltnisse am Einspeisepunkt parametrisiert werden
muss.

Der Vorteil dieses Stromrichterkonzeptes im Vergleich zur
Sechspulsbriicke mit induktivem Energiespeicher ist vor
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allem die hohe Bandbreite der Dampfungsleistung die da-
mit erzeugt werden kann. Des Weiteren erfolgt hier keine
Blindleistungsaufnahme. Auch im Standby-Betrieb ist ent-
stehende Verlustleistung deutlich geringer.

3 Experimentelles Versuchsfeld

Mit Hilfe von Computersimulationen wurde in der Ver-
gangenheit die prinzipielle Funktion des Dampfungssys-
tems untersucht. Dabei wurden insbesondere verschiedene
Stromrichterkonzepte und Regelansdtze analysiert.
Grundlage der Simulationen waren dabei stets in der Lite-
ratur verdffentlichte sogenannte Benchmark-Modelle. Um
zukiinftig das Dampfungssystem realititsndher untersu-
chen und weiterentwickeln zu kénnen, wurde mit dem
Aufbau eines experimentellen Versuchsfeldes begonnen.

3.1 Mechanischer Aufbau

Der Modellturbosatz basiert dabei auf einem mechani-
schen Dreimassenschwinger. Die rotierenden Massen
werden représentiert durch den Rotor des Synchrongene-
rators (SG, Bild 6, links) und den der Asynchronmaschine
(AM, Bild 6, rechts) sowie einem Schwungrad (SR). Die
Asynchronmaschine und das Schwungrad bilden in die-
sem System die Turbinen des Turbosatzes nach. Die me-
chanischen Abmale, also die Trigheitsmomente und die
Wellensteifigkeiten, wurden so dimensioniert, dass der
Modellturbosatz ein dhnliches Schwingungsverhalten im
Vergleich zu einem Kraftwerksturbosatz aufweist. Das
System besitzt so Resonanzstellen bei Frequenzen von ca.
30Hz und 52Hz auf. Die Drehmomentmesswellen
(Bild 6, Komponenten in blau) haben eine Messbereich
von 0-1000 Nm, was ungefihr einem vierfachen des
Nennmoments des Generators entspricht. Die einzelnen
Komponenten des Wellenstranges sind mit sogenannten
Balgkupplungen, die eine sehr hohe Torsionssteifigkeit
aufweisen, verbunden. Die Gesamtmasse der Anlage, be-
stehend aus dem Maschinenbett und den Aufbauten, be-
tragt ca. 8000 kg.

3.2 Elektrische Komponenten

Bei dem verwendeten Generator handelt es sich um eine
52 kVA Synchronmaschine mit eingebauter Erregerma-
schine und rotierenden Dioden. Diese kann sowohl netz-
parallel als auch in einem Inselnetz betrieben werden. Die
Asynchronmaschine mit einer Leistung von 55 kW wird
iiber einen Antriebsumrichter drehzahl- oder drehmo-
mentgeregelt angesteuert. Eine selbstentwickelte Syn-
chronisationseinrichtung erlaubt die Zuschaltung des Ge-
nerators ans Netz mit einem einstellbaren Phasenfehlwin-

Bild 6 Mechanischer Aufbau des experimentellen Versuchsfeldes
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Bild 7 Amplitudenspektrum des mechanischen Systems
in rot MSR-AM in blau MSG-SR

kel zur Generierung von kontrollierten Fehlsynchronisati-
onen.

Die einzelnen elektrischen Komponenten konnen {iber
Leistungsschiitze modular zugeschaltet und umkonfigu-
riert werden. So konnen zusitzliche diskrete Impedanzen
zur Nachbildung elektrischer Ubertragungsleitungen ein-
gefligt werden.

Die iiberlagerte Fiihrung des Versuchstandes erfolgt mit-
tels einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
und eine PC-basierten Eingabeschnittstelle (WinCC). Un-
terlagerte, zumeist zeitkritische, Steuer- und Regelaufga-
ben iibernehmen analoge und digitale Regler. Die Kom-
munikation erfolgt dabei iiber den Profibus und den CAN-
Bus.

3.3 Dampfungssystem

Aufgrund der zuvor genannten Vorteile des Stromrichter-
konzeptes mit kapazitivem Energiespeicher wurde am
Versuchstand diese Variante umgesetzt. Als Wechselrich-
ter wird ein Komplettmodul der Firma Semikron
(Skiip292GD170) eingesetzt, bei dem bereits Treiber- und
Schutzeinrichtungen implementiert sind. Mit diesem Um-
richter ist eine Dampfungsleistungsabgabe bei einer ma-
ximalen Schaltfrequenz der IGBTs (f=20kHz) von
10 kW (Dauerleistung) bzw. 50 kW (10s - Kurzzeitleis-
tung) moglich, der somit den gesamten Leistungsbereich
der Synchronmaschine abdeckt. Die Regelung des Strom-
richters sowie die eigentliche Dampfungsregelung wurden
auf einem digitalen Signalprozessor (DSP) implementiert.

3.4 Aktueller Stand und Ziele

Nach anfénglichen Schwierigkeiten bei der Konstruktion
und Fertigung des mechanischen Aufbaus ist dieser soweit
abgeschlossen. Derzeit erfolgt eine komplette Identifizie-
rung des mechanischen Systemverhaltens, um damit die
Dampfungsregelung aber auch begleitende Computersimu-
lationsmodelle parametrisieren zu kdnnen. Die Identifizie-
rung erfolgt dabei durch eine Stormomentaufschaltung, die
sowohl von der Generatorseite (iiber das Dampfungssys-
tem) als auch iiber die Asynchronmaschine (Antriebsum-
richterregelung) erfolgen kann. Bild 7 zeigt dazu das ge-
messene Spektrum des Torsionsmoments (Mgr.ay und
Msg.sr) an den beiden Wellen. Es zeigt deutlich die unter-
schiedlich starke Gewichtung der beiden Resonanzfre-
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quenzen in den beiden Wellen. Der eigentliche Ddmpfung-
sumrichter bzw. dessen Regelung arbeitet derzeit schon
zufriedenstellend. Sobald alle Einzelkomponenten des
Versuchstandes implementiert sind kann mit dem eigentli-
chen Experimentierbetrieb begonnen werden. Dazu ist ins-
besondere geplant reale Anregungsszenarien nachzubilden
und die Leistungsfahigkeit des Dampfungssystems daran
zu verifizieren. Dariiber hinaus soll weitere Regelansitze
um Versuchsfeld getestet und tiberpriift werden.

4 Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschéftigte sich mit der Torsionsschwin-
gungsproblematik in Kraftwerksturbositzen. Torsions-
schwingungen werden hauptsiachlich durch Storfille im
elektrischen Energienetz ausgeldst und haben einen nega-
tiven Einfluss auf die Lebensdauer des Turbosatzes. Bisher
werden Torsionsschwingungen lediglich durch eine robus-
te mechanische Konstruktion begegnet. Hier wurde nun
ein System zur aktiven Dampfung von Torsionsschwin-
gungen vorgestellt. Als StellgroBe zur Schwingungsdamp-
fung dient das Generatormoment. Dieses wird wiederum
durch eine leistungselektronische Netzkomponente, die
parallel am Knotenpunkt Netz/Generator angreift, iiber die
Wirkleistung des Generators beeinflusst. Prinzipiell sind
dazu verschiedene Stromrichtervarianten einsetzbar, deren
Wahl sich hauptsichlich nach der Art des benutzten Ener-
giespeichers richtet. Das Dampfungssystem hat seine
grundsétzliche Einsatzfahigkeit in zahlreichen simulativen
Untersuchungen auf Basis von Computermodellen bewie-
sen. Zukiinftig soll ein experimentelles Versuchsfeld eine
weitere realitidtsnahe Analyse und Weiterentwicklung er-
mdglichen.
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