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Subsynchrone Schwingungen und
Resonanzen in elektrischen Maschinen
unter Beriicksichtigung des Netzes
und der mechanischen Welle

I.M. Canay

Die Torsionsschwingungen in elektrischen
Maschinen sind nicht nur von Maschinen-
eigenschaften, sondern auch von den Gege-
benheiten des Netzes sowie der mechani-
schen Welle abhangig. Sowohl freie (SSR) als
auch erzwungene Schwingungen von Syn-
chron- oder Asynchronmaschinen kénnen in
einer einheitlichen Theorie unter Berticksich-
tigung der genannten Einfliisse behandelt
werden. Dies wird mit Beispielen erldutert,
und die Grundziige der Theorie werden kurz
beschrieben.

Les oscillations de torsion dans des machi-
nes électriques ne dépendent pas seulement
des caractéristiques de celles-ci, mais aussi
des conditions du réseau et de I'arbre méca-
nique. Les oscillations libres des machines
synchrones ou asynchrones, de méme que
leurs oscillations forcées, peuvent étre trai-
tées selon une théorie générale, compte tenu
des dites influences. Les phénomenes sont
éxpliqués a l'aide d'exemples et les fonde-
ments de la théorie sont brievement décrits.

1. Beispiele von
Schwingungserscheinungen

Das Thema «Schwingungen in elek-
trischen Maschinen» umfasst ein brei-
tes Gebiet und ist ausserdem sehr man-
nigfaltig. Daher wird der Problemkreis
zundchst mit drei Beispielen etwas ge-
nauer umrissen. Anschliessend werden
die Grundziige einer neuen Methode
kurz beschrieben und anhand dieser
Beispiele gezeigt, wie dieses Verfahren
anzuwenden ist.

1.1 Selbsterregte Schwingungen bei
einer Turbogruppe

Zur Reduktion der Leitungsreak-
tanz von sehr langen Freileitungen
werden in manchen Landern (USA,
Australien, Schweden usw.) oft Serie-
kondensatoren verwendet. Diese Lo-
sung ist zwar preiswert, aber nicht im-
mer problemlos. Sie kann unter Um-
stinden zu selbsterregten Torsions-

schwingungen fithren. Ein Beispiel
dariiber wird in Figur 1 gezeigt. Ein
Turbogenerator im Vollastbetrieb
speist drei Leitungen, wobei die
Hauptleitung zum Netz N; mit Serie-
kondensatoren zu 50% kompensiert
ist. Die unkompensierten Leitungen zu
N, iibertragen mit etwa 1% Strom fast
keine Leistung. Deshalb werden sie bei
t = 0 ausgeschaltet. Diese kleine Zu-
standsdnderung fiihrt zu einer gegen-
seitigen Beeinflussung zwischen dem
elektrischen und dem mechanischen
System der Turbogruppe, d.h. dem
sog. Interaction-Effekt. Die Welle be-
ginnt zu schwingen, und das Drehmo-
ment T zwischen der Turbine und
dem Generator wéchst mit einer Zeit-
konstanten von etwa 1 s. Die Frequenz
dieser Schwingung ist 31,4 Hz. Nach
3,8 s werden die abgeschalteten Lei-
tungen durch ein Schutzrelais wieder
eingeschaltet; die Torsionsschwingun-
gen beginnen unverziiglich abzuklin-
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Fig.1 Subsynchrone Resonanz bei einem Turbogenerator

Generator:
Der Aufsatz entspricht dem Vortrag von Dr. .M. Canay xg=1,95 x4 = 0,275 xi=0,227 Tq =0,793s T3 =0,019s
vom 7. Dezember 1982 an der ETHZ, im Rahmen der Kol- Xq=1,86 Xq=10,29 Xq = 0,235 Ty =0,223s Ty =0,027s
loquien des Fachbereiches Elektrische Energietechnik. r, = 0,0036 X, =0,17 xc = 0,22 fn =60Hz

Welle:

Masse Nr. 1 2 3 4 5 6
Adresse des Autors H [s] 0,021 0,727 1,54 1,558 0,284 0,104
Dr. I.M. Canay, BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri & K [p.-u] 32,1 86,2 113,6 105,7 39,5
Cie, Abt. T-EE, 5401 Baden. D [s] 0,0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
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Hier liegt bekanntlich eine sub-
synchrone Resonanz «SSR» vor, d. h.
eine Resonanz zwischen dem elektri-
schen und dem mechanischen System
unterhalb der Nennfrequenz. Die
Eigenfrequenz des elektrischen Sy-
stems mit abgeschalteten Leitungen zu
N, ist 32,6 Hz und diejenige der Welle
31,2 Hz. Obwohl die Differenz etwa
1,5 Hz betrégt, tritt eine Resonanz auf.
Man kann verschiedene Fragen auf-
werfen, z. B.:

- Wie gross muss die Abweichung
zwischen den Eigenfrequenzen sein,
damit keine Resonanz auftritt? Wo ist
die Grenze?

- Da eine Anfachung der Schwin-
gungen vorliegt, muss die resultieren-
de Dampfung negativ sein. Wie kann
diese negative Ddmpfung elektrischer
Herkunft berechnet werden?

1.2 Selbsterregte Schwingungen bei
einer Asynchronmaschine

Es ist bekannt, dass eine Synchron-
maschine unter gewissen Bedingun-
gen, wie in Figur 1, pendelt. Weniger
bekannt ist hingegen die Tatsache,
dass auch eine Asynchronmaschine
ein schwingungsfahiges System dar-
stellt. Deshalb wird das zweite Beispiel
aus dem Bereich der Asynchronma-
schinen gewaihlt. Gleichzeitig soll er-
neut darauf hingewiesen werden, dass
diese zwei Maschinenarten eigentlich
physikalisch gesehen eine Einheit bil-
den und in der Theorie gleich behan-
delt werden konnen.

In den Statorkreis einer leerlaufen-
den Asynchronmaschine wird plotz-
lich ein Ohmscher Widerstand Ar ein-
geschaltet (Fig. 2) [1]. Betrdgt dieser
Widerstand den 16fachen Wert des

Fig.2 Selbsterregte Schwingungen einer Asyn-
chronmaschine
Xq=4,26

T§ =0,041s

x{ =0,247
H=0,607s

r=0,0228

Fig.3 Gegenseitige Beeinflussung bei erzwun-
genen Schwingungen

D.M. Dieselmotor

Generator (40 MVA):

xa=12 xi =0,35 xd =0,29
Xq=10,7 xq =038 Ty = 0,03
Ta=0,75s Ti =0,022s XH=13s

Belastung: p=0,75 + j0,35
2 Transformatoren + Leitung: 0,024 + 0,2

Motor(8 MVA):
xg=1,28 x4 =0,36 Ty =1,0s
xq=0,74 SH=1,15s

Ankerwiderstandes, so fiihrt die Ma-
schine eine leichte Pendelung aus und
lauft ruhig weiter, wie dies aus der os-
zillografischen Aufnahme des Anker-
stromes in Figur 2a ersichtlich ist. Bei
der Wiederholung dieses Versuches
mit dem 58fachen Wert des Anker-
widerstandes (Fig. 2b) klingen die am
Anfang entstandenen Pendelungen
nicht mehr ab, sondern werden ange-
facht. Diese Schwingungen wéren
ebenfalls entstanden, wenn man die
Widerstandsdnderung sukzessiv
durchgefiihrt und am Anfang keinen
grossen Stoss gegeben hitte. Hier liegt
wiederum eine selbsterregte Schwin-
gung vor. Die Asynchronmaschine
muss in diesem Fall eine ziemlich star-
ke negative Ddmpfung erzeugt haben.
Erhoht man den zusitzlichen Wider-
stand Ar noch mehr (Fig. 2¢), so ver-
schwindet dieser Effekt wieder.

1.3 Erzwungene Pendelungen in einer
isolierten Minenanlage )

Ein Minenwerk mit vielen Genera-
toren und Motoren kleiner Leistung
(Fig. 3) wurde mit einem grossen Syn-
chronmotor (8 MVA), welcher eine
Erzmiihle antreibt, und einem neuen
Dieselgenerator (40 MVA) erweitert.
Die Erzmiihle weist ein Stérmoment
mechanischer Herkunft mit der Fre-
quenz 2,5 Hz auf. Die Stérfrequenz des
Zweitakt-Dieselmotors betragt 2,0 Hz.

Vor der Inbetriebnahme des neuen
Generators wurde die Erzmiihle ver-
suchsweise am bereits vorhandenen
schwachen Netz betrieben; der Syn-
chronmotor lief ruhig, obwohl er keine
Déampferwicklung besitzt. Nach der
Inbetriebnahme des neuen Generators

wurde jedoch mit Erstaunen festge-

stellt, dass der Synchronmotor nun-

mehr mit etwa 2,3 Hz stark pendelt.

Unwillkiirlich stellte man Fragen wie:

- Warum pendelt nun der Synchron-
motor so stark?

- Warum &ndert sich die Frequenz,
obwohl die mechanische Anregung
2,5Hzist?

- Wire der Fall anders, wenn der Syn-
chronmotor eine wirksame Didmp-
ferwicklung hétte? usw.

Die drei Beispiele verdeutlichen,
wie entscheidend das elektrische Netz
und die mechanische Welle das
Schwingungsverhalten des Systems be-
einflussen koénnen. Alle diese Proble-
me der Torsionsschwingungen kénnen
in einer einheitlichen Theorie behan-
delt werden, in welcher nicht nur die
Maschinen (synchron oder asynchron)
sowie das Netz, sondern auch die Ge-
gebenheiten der Wellenstrdnge be-
riicksichtigt werden kdénnen. Mathe-
matisch gesehen beruht das Verfahren
auf der Ermittlung der Eigenwerte des
ganzen elektromechanischen Systems.
Der Aufbau und die fortlaufende phy-
sikalische Interpretation der Glei-
chungen verleihen ‘der vorgestellten
Methode jedoch eine gewisse Transpa-
renz.

2. Theorie zur Behandlung
der Torsionsschwingungen

Fiihrt der Rotor einer Maschine eine
Schwingung mit der Amplitude £ und
der relativen Frequenz A = f/f;, aus
(Fig. 4), so sind alle Grossen des Sta-
tors in diesen pendelndén Rotorkoor-
dinaten mit Pendelkomponenten be-
haftet, unabhéngig davon, ob sie in
Wirklichkeit schwingen oder ruhen:

g=¢el e=Reld 6))
t: Zeitin rad A 27 fut [s]
Beispielsweise weist auch eine kon-

stante Netzspannung un in den pen-
delnden Rotorkoordinaten mathema-

Undo *+ Bling

Ungo - AUng

Fig.4 Schwingende Rotorkoordinaten
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n(P) | = Xyl | Z4e P) |~ X, (p)
Zy(p) Xye (P)

Fig.5 Netzkonfiguration

tisch bedingte Pendelanteile Aung,
Aung auf:

Aung = €ungo, Aung = - Eunago 2

Genauso werden die d-g-Kompo-
nenten der Klemmenspannung u, des
Statorstromes i und der Flussverket-
tung y Pendelanteile aufweisen:

Uy = ugo +Aug, g = g +Aug
W =i +Al, iy =ip +Ak ()
Va = Wao + Ay, Wq = We + Ayyq

Im Rahmen der erweiterten
Zweiachsentheorie bleibend, konnen
alle Spannungsgleichungen der Ma-
schine in den schwingenden Rotor-
koordinaten aufgestellt und lineari-
siert werden. Somit erhédlt man eine
Grundgleichung in Matrixform [2]:

Adg| | g P |-1|| Waeo
=+ (" & @

Aig| |-iao | p||yaeo

Darin sind:

ido, Iqo Stromkomponenten der Vor-
belastung

(z) Gesamtimpedanzmatrix
(Fig. 5)

)4 Variable im Bildbereich der
Laplace-Transformation. (Fir
quasistationdre  Schwingun-

gen wird p bekanntlich durch
jA und & durch den Schwin-
gungszeiger ¢ ersetzt.)

Von Vorbelastung und Fre-
quenz abhéngige Flusskompo-
nente

Wdeo = [Xq - Xa(p )] iqo
+ G(p) g(p)

Waeo = U0 - [Xd - Xq(p)] ido
Transferfunktionen der Erre-
gung und des Reglers, falls
eine zusidtzliche Erregung in
Abhingigkeit der Polrad-
schwingungen zugefiihrt wird

xd(p), Xq(p) Reaktanzoperatoren der Ma-
schine

Yde0, Yqe0

G(p), &(p)

Aus GI. (4) ist ersichtlich, dass die
gesuchten Pendelkomponenten Aig,
Ai, des Statorstromes allein von der
Vorbelastung und der Gesamtimpe-
danzmatrix (z) abhédngen. Der Lei-
stungsfluss im Netz beeinflusst die
Pendelungen nicht. Wenn die Vorbela-
stung und Gesamtimpedanzmatrix (z)
als Summe der Maschinen- und Netz-
matrix bekannt sind, konnen die
Stromkomponenten Aiy, Aig aus Gl. (4)
fiir jede Pendelfrequenz (p = jA) be-
rechnet werden. Dabei stellt sich die
Frage, wie die Funktionen zx(jA),
xn(A) der Netzmatrix (Fig. 5) zu er-
mitteln sind.

Den Stromkomponenten Ai, Al
entspricht in den ruhenden Stator-
koordinaten ein resultierender Strom-
zeiger Ai;, der aus zwei Drehzeigern
besteht:

A_ls =_isuper ej(l+)»)! + _is'ub ej(l-l)t (5)

isuper Mit der iibersynchronen Drehfrequenz
(1+4)

kyp mit der untersynchronen Drehfre-
quenz (1-1)

Dasselbe gilt auch fiir die Klemmen-
spannung. Die von den Maschinen-
klemmen aus gesehenen Netzimpedan-
zen fiur diese zwei Frequenzen seien

Zouper, Zsub- Wenn die Netzanalytiker
von dem betreffenden Netz eine sog.
Frequenzanalyse bis zu 2f; liefern, so
sind Zuper, Zub bei den Frequenzen
(1+A) und (1-1) bekannt. Bei den iibli-
chen Verfahren zur Behandlung von
subsynchronen Resonanzen SSR wird
eine solche Analyse bis Nennfrequenz
Ja sowieso durchgefiihrt. Der Mehrauf-
wand besteht also lediglich darin, dass
die Frequenzanalyse bis 2f, erweitert
wird, um auch zupe zu erhalten. Es
wurde in [2] bewiesen, dass die gesuch-
ten Ortskurven zn(jA) und xn(jA) mit
den nunmehr bekannten Impedanzen
Zuper UNd Zgp in folgenden einfachen
Beziehungen stehen:

ZN(JA,) = % [z + Zsuper]
i ©
xN(]'Z.) . 3 [Zun- Zsuper]

Sie kénnen somit aus diesen bestimmt
werden. Es ist nicht notwendig zu wis-
sen, wie das Netz gebaut ist. Mit diesen
zwei komplexen Grossen zn(A), xn(A)
(oder Zzyper, zup) ist das Netz fiir die
Schwingungsfrequenz A vollstdndig er-
fasst.

Aus der allgemeinen Gleichung des
Drehmomentes kann hergeleitet wer-

den, dass in der pendelnden Maschine
ein zusitzliches Drehmoment AT, als
Antwort auf diese Pendelungen erzeugt
wird:

AT, =Re[AT] (7
AT = yoeo Alg+ Waeo Al

+ G(A) g(A) [igo &-Ala]

= k(M) ¢

In der komplexen Schreibweise der
Wechselgrossen (p = jA) ist AT; propor-
tional dem Schwingungszeiger & Der
Faktor k.(jA) in Gl. (7) ist ebenfalls eine
komplexe Grosse, und er wird «kom-
plexe Drehmomentziffer des elektri-
schen Systems» genannt. Fiir den spe-
ziellen Fall konstanter Netzspannung —
d. h. ohne Netzdetails, Kondensatoren,
weitere Maschinen usw. - ist k(jA) in
der Fachliteratur unter dem Begriff
«komplexe Synchronisierziffer» be-
kannt, die vor allem von Laible in einer
einwandfreien Form eingefiihrt wor-
den ist [3].

Der reelle Anteil K. der komplexen
Drehmomentziffer k.(jA) stellt eine
Federkonstante dar, und D. ist ein
Mass fiir die elektrische Dampfung.
Mit K. und D, konnen also die auf den
Rotor wirkenden Drehmomente des
ganzen elektrischen Systems inklusive
Netz, Seriekondensatoren, Leitungska-
pazitiaten, Regler usw. erfasst werden.

Figur 6 zeigt als Beispiel den Verlauf
von K. und D. bei einem einfachen
Netz (vgl. Fig. 1). Der Kompensations-
grad der langen Leitungen wird als Pa-
rameter variiert. Daraus ist ersichtlich,

O3]

0.021+0.2724

100

01

0.01
-0.01

-01

-100

Fig.6 Komplexe Drehmomentziffer des elektri-
schen Systems ke(jA) = K. + jADe

Einfluss der Seriekondensatoren (Maschine aus
Fig. 1)
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unter Beriicksichtigung der mechani-
schen Dampfungen an Massen und Fe-
dern zusammengestellt.

Hi(p) =2 Hip> + (Di + D-1yi
+ Dig+1)p+ Ko + K
Ki(p) = Ki+ Dig+1yp

Formhalber wurde die 2. Masse als
Rotor der elektrischen Maschine ange-
nommen. Auf der rechten Seite dieser
Zeile steht deshalb das pulsierende
Drehmoment AT des elektrischen Sy-
stems. Diese Spalte kann selbstver-
stindlich auch mit anderen Stormo-
menten erweitert werden, wie dies z. B.
bei Dieselmotoren der Fall ist. Nach
der Eliminierung von Ad;, A&, Ads

usw. ergibt sich

Fig.7 Einfluss der parallelen Leitungen auf K.
und D,

Maschine aus Figur 1

I: Nureine 50% kompensierte Leitung

II: (I) + eine parallele Leitung

II: (I) + zwei parallele Leitungen

dass die elektrische Dampfung D. in
einem gewissen Frequenzbereich nega-
tiv wird. Dies gilt auch, wenn keine
Kompensation durch Seriekondensato-
ren vorliegt (x./x. = 0). Mit wachsen-
dem Grad der Kompensation ver-
schiebt sich aber der Bereich der negati-
ven Dampfung zu kleinen Frequenzen,
und D. wird stdrker. Der Einfluss der
parallelen Leitungen auf D, und K. ist
in Figur 7 dargestellt. Die negative
Déimpfung bei der 50% kompensierten
Leitung (I) geht mit dem Einschalten
einer (II) bzw. von zwei (III) unkom-
pensierten Leitungen stark zuriick, und
der Bereich verschiebt sich wieder zu
kleinen Pendelfrequenzen. In dieser
Art und Weise konnen verschiedene
Einfliisse, wie z. B. ohmscher Wider-

-AT,,
Kn + jA Dnn

kn(G2) £
k(1)

Wie k(jA) ist kn(jA) eine frequenz-
abhéngige, komplexe Grosse. Sie for-
muliert die Reaktion des ganzen Wel-
lenstranges auf die Schwingungen des
Maschinenrotors und wird analoger-
weise «komplexe Drehmomentziffer
des mechanischen Systems» genannt.
K und D, stellen also das Reaktions-
drehmoment der Welle dar. Fiir eine
einzige Drehmasse mit der Trégheits-
konstanten H ist K, = -2 HA%. Die
Frequenzabhingigkeit von K, ist in
Figur 8a fiir die Turbogruppe des er-
sten Beispieles (Fig. 1) ohne Beriick-
sichtigung der mechanischen Damp-
fung aufgetragen (Dm = 0). Die
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Schnittpunkte der Kurve Kp, mit der
Abszisse ergeben die Eigenfrequenzen
dieses Wellenstranges. Die Neigung
der Kurve an diesen Frequenzen liefert
die modale Trigheits- und Federkon-
stante der Welle:

stand, Leitungskapazitit, Regler usw.
untersucht werden. Hooo = - 1 _(dK
Die linearen Differentialgleichungen " 4Amod | dA | mod (10
der aus n-Drehmassen bestehenden
Welle sind in der Matrixgleichung (8)  Kod = 2200d Hnod (11)
Hi(p) | -Ki(p) Ady 0
-Ki(p) | Ha(p) | -Ka(p) £ -AT:
-Kx(p) | Hs(p) x| A& |=| 0 ®)
-Kn1(p) | Ha(p) Aby 0

Fig.8 Komplexe Drehmomentziffer des Wel-
lenstranges km(jA) = Km + jADm
Mechanische Welle aus Figur 1

a ohne mechanische Ddmpfungen
b mit mechanischen Dampfungen

Nach diesem Verfahren kénnen die
modalen Trigheits- und Federkon-
stanten der Welle mit Hilfe eines
Tischrechners leicht bestimmt werden.

Bei Beriicksichtigung einer mecha-
nischen Dampfung erhélt man nicht
nur eine Dn-Kurve, sondern auch eine
geringfiigige Anderung an K., (Fig.
8b). Die wichtigste Anderung ist das
scheinbare Verschwinden der 3. und
der 4. Eigenfrequenzen der Welle. Fiir
diese Eigenfrequenzen liegt der Rotor
der elektrischen Maschine in einem
Knotenpunkt der Schwingungsform.

Daher existiert keine gegenseitige Wir-
kung (Interaktion) zwischen dem elek-
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El+Mec.

ke (jA) €

Fig.9 Darstellung der Grundgleichung

trischen und dem mechanischen Sy-
stem, so dass hinsichtlich der Reso-
nanz bei diesen Frequenzen kein Pro-
blem besteht.

Die Grundidee der Methode ist
eigentlich in Gl. (9) bereits formuliert.
Auf die Drehmasse des Rotors der
elektrischen Maschine wirkt vom elek-
trischen System her ein Drehmoment
k(jA)€ (Fig. 9), und das ganze mecha-
nische System erzeugt in entgegenge-
setzter Richtung ein Reaktionsdreh-
moment kn(jA) & Bei freien Schwin-
gungen muss die Summe null sein.

[knGA) + ke(A)] €= 0 (12)
Die Losung der komplexen Glei-
chung

K + Ko +jA(Dm + Do) =0 (13)

liefert, als € = A+j/ T, Eigenfrequen-
zen und Zeitkonstanten des ganzen
elektromechanischen Systems. Fiir
technische Bediirfnisse ist eine mathe-
matisch exakte Losung nicht notwen-
dig. Es ist ndmlich bekannt, dass die
Dampfung, d. h. der imaginére Teil, in
den normalen Fillen keinen nennens-
werten Einfluss auf den reellen Teil
dieser Gleichung ausiibt. Deshalb
reicht es aus, nur die Schnittpunkte der
Kurven K. und -Kp zu suchen (K. +
Kn = 0). Diese Schnittpunkte liegen
innerhalb der Ablese-Ungenauigkeit
bei den Eigenfrequenzen des ganzen
elektromechanischen Systems. Ist die
resultierende Dampfung Dy + D. bei
einer dieser Frequenzen negativ, so
wird die Schwingung angefacht; man
spricht von einer subsynchronen Re-
sonanz zwischen dem mechanischen
und dem elektrischen System.

Fir ein Mehrmaschinensystem
kann Gl. (12) in Matrixform aufge-
stellt werden.

Bei erzwungenen Schwingungen
wird Gl. (12) auf der rechten Seite ein
Stérmoment oder eine entsprechende

Matrix der Stormomente enthalten.
Die Losung nach gliefert die Amplitu-
de und die Phasenlage der Schwingun-
gen mit den gegebenen Storfrequen-
zen.

3. Anwendung des
Verfahrens

3.1 Selbsterregte Schwingungen bei
einer Turbogruppe

Fiir die Anlage nach Figur 1 ist das
Resultat der Rechnungen fiir die
Federkonstanten K., K, und die
Dimpfungen D., Dy in Figur 10
wiedergegeben. Die Kurven I gelten
fiir den Fall ohne parallele Leitung,
d. h. fir die Zeitspanne 0 £ ¢ £ 3,8 s.
Obwohl die Eigenfrequenz des elektri-
schen Systems bei 32,6 Hz liegt (Punkt
D mit der grossten negativen Damp-
fung), schneiden sich die Kurven K.
und -Kp, bei 31,4 Hz (Punkt B).

Da die resultierende Dampfung
(De+ Dpy) bei dieser Frequenz negativ
ist (B’ B”), muss eine subsynchrone
Resonanz mit 31,4 Hz stattfinden, wie
dies in Figur 1 der Fall ist. Nach dem
Einschalten der parallelen Leitungen
bei ¢ = 3,8 s gelten die Kurven II und
I11. Bei den Schnittpunkten, die sich in
der Frequenz kaum geédndert haben, ist
nun die resultierende Dampfung stark
positiv: Die vorhandenen Schwingun-
gen klingen ab, eine SSR kann nicht
stattfinden.
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Fig.10 Beurteilung des Schwingungsverhaltens
des Turbogenerators in Figur 1

Bereich F| B:

Resultierende Ddmpfung D, + Dp < 0

Fig.11 Beurteilung des Schwingungsverhaltens
der Asynchronmaschine in Figur 2

3.2 Selbsterregte Schwingungen bei
einer Asynchronmaschine

Bei leerlaufendem Asynchronmotor
(Fig. 2) besteht das ganze mechanische
System aus einer einzigen Drehmasse
des Rotors. Ky, ist also nichts anderes
als -2 HA2. Alle elektrischen und me-
chanischen Daten der Maschine sind
aus [1] entnommen worden. Die me-
chanische Dampfung ist vernachlas-
sigbar klein (Dn = 0), das Verhalten
des Motors wird also allein von der
elektrischen Dampfung bestimmt.

Im ersten Fall mit Ar = 16 r, schnei-
den sich die Kurven K. und -K; im
Punkt A bei 3,4 Hz (Fig. 11). Da die
elektrische Dampfung bei dieser Fre-
quenz positiv ist, muss die nach dem
Einschalten des Widerstandes Ar ent-
standene Pendelung abklingen. Fiir Ar
= 58 r, liegt der Schnittpunkt B bei
etwa 1,7 Hz, wobei die elektrische
Démpfung nun stark negativ gewor-
den ist. Die Schwingung des Rotors
mit dieser Frequenz wird angefacht,
wie dies im Oszillogramm in Figur 2 zu
sehen ist. Erhoht man den Zusatz-
widerstand Ar noch mehr auf den
278fachen Wert des Ankerwiderstan-
des, so verschwindet dieser Effekt,
weil die elektrische Dampfung wieder-
um positiv ist.

3.3 Erzwungene Pendelungen in einer
isolierten Minenanlage

Eine Untersuchung fiir ein Mehr-
maschinensystem in einem relativ klei-
nen Inselnetz muss fiir verschiedene
Netzzustinde durchgefithrt werden.
Um das in Figur 3 beschriebene Phi-
nomen zu erldutern und die Einfliisse
aufzuzeigen, wird an dieser Stelle je-
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Fig. 12 Schwingungsamplitude des Generators
bei einer eigenen Anregung AT, fG

Nachbildung der Motorwelle mit einer Drehmasse

————— Motor ausser Betrieb
—— Motor in Betrieb

doch nur ein Betriebszustand mit zwei
potentiellen Maschinen in Betracht ge-
zogen und die mechanische Dédmp-
fung vernachléssigt. Das iibrige Netz
soll aus unzihligen kleineren Genera-
toren und Motoren bestehen, deren
Pendelungen das Verhalten der zwei
Hauptgruppen (Generator und Motor)
kaum beeinflussen.

In Figur 12 ist die Schwingungsam-
plitude des Generators bezogen auf
das Stormoment des Dieselmotors in
Funktion der Frequenz f aufgetragen.
Wenn die Erzmiihle nicht in Betrieb
ist, gilt die gestrichelte Kurve. Die
Eigenfrequenz des Systems liegt bei
1,1 Hz. Die Amplitude der erzwunge-
nen Schwingungen mit der Storfre-
quenz 2 Hz des Dieselmotors ist klein,
und der Betrieb ist ruhig (Punkt Gp).

Ist die Erzmiihle in Betrieb, so kann
sie bei dieser Anregung ebenfalls pen-

deln und somit das Verhalten des Ge-
nerators beeinflussen. Unter der iibli-
chen Annahme, in der die ganze Miih-
le (Motor) mit einer einzigen Dreh-
masse dargestellt wird, ergibt sich die
ausgezogene Kurve in Figur 12. Die
vom Motor ins System gebrachte 2.
Eigenfrequenz lasst sich bei etwa 2,7
Hz erkennen. Aus dem Vergleich der
Kurven geht hervor, dass die vom Ge-
nerator verursachten Pendelungen mit
dem Einschalten der Erzmiihle fiir f
<2,6 Hz verbessert und fiir f>2,6 Hz
verschlechtert werden.

Figur 13 gibt in analoger Weise das
Verhalten der Erzmiihle bei eigener
Anregung in Funktion der Frequenz
Jv wieder. Daraus ist ersichtlich, dass
die Pendelungen der Erzmiihle bei der
eigenen Storfrequenz von 2,5 Hz mit
der Inbetriebnahme des grossen Gene-
rators sich nicht verschlechtern diirfen
(My — M), also ein Ergebnis, das den
Beobachtungen nicht entspricht!

In der Tat ist das GD? der Erzmiihle
zweimal grosser als dasjenige des Mo-
tors. Zudem ist die Verbindungswelle
zwischen dem Motor und der Miihle
ziemlich elastisch, so dass der ganze
Wellenstrang statt als eine Drehmasse
eher als ein Zweimassensystem mit der
Torsionseigenfrequenz von 10 Hz zu
betrachten ist. Beriicksichtigt man die-
se etwas verfeinerte Wellenreduktion,
so ergibt sich die Figur 14. Nach die-
sem Ergebnis miissen sich die Schwin-
gungen des Motors bei eigener Anre-
gung etwa 5,4mal vergrdssern, wenn
der neue Generator in Betrieb genom-
men wird (Mp — M). Dieses Beispiel
verdeutlicht die Rolle der Wellenre-
duktion, die bei solchen Problemen oft
vernachldssigt wird. Deshalb muss je-
desmal genau iiberpriift werden, ob
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Fig.13 Schwingungsamplitude des Motors bei Fig. 14 Schwingungsamplitude des Motors bei
eigener Anregung ATy, fm eigener Anregung ATy, fm

Nachbildung der Motorwelle mit einer Drehmasse

----- Generator ausser Betrieb
—— Generator in Betrieb

Nachbildung der Motorwelle mit zwei Drehmassen

————— Generator ausser Betrieb
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Fig.15 Schwingungen des Motors und des
Generators bei Generatoranregung ATg, fG

Nachbildung der Motorwelle mit zwei Drehmassen

emG Schwingungsamplituden des Motors
&6G Schwingungsamplituden des Generators

die Vereinfachung mit einem Einmas-
sensystem zuldssig ist oder nicht.

In einem System mit mehreren
gleichzeitig wirkenden Stérmomenten
filhrt jeder Rotor eine gemischte
Schwingung aus. Im vorliegenden Fall
pendelt die Erzmiihle mit zwei Fre-
quenzen: 2,5 Hz von der Eigenanre-
gung und 2,0 Hz von der Fremdanre-
gung durch den Dieselgenerator. Der
resultierende Schwingungszeiger des
Motors ist also
&M = &um ej?»Ml +§MG ejkGl (14)

Eine dhnliche Gleichung gilt auch
fir die Schwingungen des Generators.

Die Methode liefert auch die
Schwingungsamplitude evc (Figur 15)
bezogen auf das Stormoment des Ge-
nerators. Sind die Stérmomente ATy
und ATg bekannt, so konnen die
Schwingungszeiger éwm und &vc be-
stimmt und vektoriell addiert werden.
Fiir evm > emc dominiert die Anrege-
frequenz des Motors, d. h. in diesem
Beispiel 2,5 Hz. Liegt der Fall eum <
&mG vor, so miissten die resultierenden
Pendelungen praktisch nur eine Fre-
quenz von 2 Hz aufweisen. Die Beob-
achtungen, dass die Pendelungen im
gemeinsamen Betrieb der beiden Ma-
schinen etwa 2,3 Hz seien, deuten dar-
auf hin, dass im vorliegenden Fall eym
und evc von gleicher Gréssenordnung
sind. Durch Interferenz erscheint die
resultierende Pendelung mit 2,3 Hz.

Der Einfluss einer wirksamen
Déampferwicklung beim Synchronmo-
tor auf dessen Pendelungen kann
leicht beurteilt werden, wenn die
Rechnung unter Beriicksichtigung
einer Déampferwicklung wiederholt
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Bull. ASE/UCS 74(1983)23, 3 décembre



100

E = =4 :i:
=T ER
¥ I ¥
\ T
=l e =N
- [ =
A N
= = e o
— — ‘:
i i E iy i
\ 5
‘\ T
i i F=3—f=%
= ! ==
o i SSSSESS==2
2 — fy [Hz]

Fig. 16 Einfluss der Ddmpferwicklung
Zum Vergleich mit Figur 14

wird. Figur 16 und 17 présentieren das
neue Resultat. Aus Figur 16 geht her-
vor, dass die Schwingungsamplitude
des Motors bei eigener Anregung mit
2,5 Hz mit der Inbetriebnahme des
neuen Generators nun nicht mehr
wachsen, sondern im Gegenteil etwas

100——

—fg[Hz] 3
Fig. 17 Einfluss der Dimpferwicklung
Zum Vergleich mit Figur 15

0,1

zuriickgehen wird. Eine leichte Reduk-
tion ist bei der Amplitude der vom
Dieselgenerator angeregten Schwin-
gung mit 2 Hz ebenfalls zu erwarten
(Vergleich zwischen Figur 17 und 15).

Diese Beispiele geben einen Uber-
blick dariiber, wie die Schwingungs-

probleme von Synchron- wie auch von
Asynchronmaschinen sowie von Sy-
stemen mit mehreren Maschinen in
einer einheitlichen Theorie behandelt
werden konnen. Sie zeigen gleichzei-
tig, wie die Torsionsschwingungen
von Maschinen durch die Gegebenhei-
ten des Netzes und des Wellenstranges
beeinflusst werden. Der Aufbau des
vorgestellten Verfahrens beriicksich-
tigt diese Verkniipfungen und erlaubt
somit eine gute Zusammenarbeit zwi-
schen den drei technischen Diszipli-
nen: Maschine, Netz und Mechanik.
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