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Simulation dynamischer Vorgange

Modellmaschine zur direkten
Simulation dynamischer Vorgénge in
Synchrongeneratoren

S. Berchten, K. Reichert

Die physikalischen Grenzen ver-
unmoglichen bei physikalischen
Modellmaschinen einen einfa-
chen und flexiblen Aufbau. Sie
konnen nur mit Hilfe zusatzli-
cher Regler uberwunden wer-
den. In der Folge wird ein hybri-
des, physikalisches Labormodell
eines Turbogenerators vorge-
stellt, das zur Simulation dyna-
mischer Vorgange im Betrieb
dient. Ein speziell entwickelter
Regler pragt einer Drehfeldma-
schine mit Hilfe einer zweiachsi-
gen Rotorwicklung das dynami-
sche Verhalten der Originalma-
schine ein.

Les limites physiques absolues
rendent impossible la construc-
tion de modéles physiques sim-
ples et souples, silI'on n’utilise
pas de régulateurs supplémen-
taires. On présente un modeéle
physique de laboratoire hybride
servant a simuler des processus
dynamiques d ‘un turbo-alterna-
teur dans I’exploitation d’un
réseau. Un régulateur concu
spécialement confere a une
machine a champ tournant avec
enroulement rotorique a deux
axes le comportement dyna-
mique du turbo-alternateur.

Adresse der Autoren

Dipl. El.-Ing. ETH Stefan Berchten, Prof. Dr.
Konrad Reichert, Institut fir Elektrische
Maschinen, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

Turbogeneratoren sind schnellau-
fende Synchrongeneratoren mit einem
zylindrischen Trommelldufer. Sie ste-
hen in thermischen Kraftwerken im
Einsatz und werden in der Leistungs-
klasse von 300-1300 MVA gebaut. Der
derzeit grosste zweipolige Turbogene-
rator in der Schweiz produziert 1182
MVA (Fig. 1). Aus wirtschaftlichen,
sicherheits- und betriebstechnischen
Griinden kdnnen systematische Versu-
che zur Kldrung des Fehlerverhaltens
grosser Synchronmaschinen nicht im
Betrieb durchgefiihrt werden. Man ist
auf Simulationsinstrumente angewie-
sen.

1. Simulationsinstrumente
Die Untersuchung dynamischer
Vorgidnge in Turbogeneratorsitzen
wird heute vorwiegend mit Hilfe
numerischer Simulationsprogramme
auf Grossrechneranlagen durchge-
fihrt. Dabei werden hohe Anforde-
rungen an das mathematische Modell
(Fig. 2) des Prozesses gestellt.

Die Vorgidnge miissen im Bereich
von Millisekunden bis Stunden wirk-
lichkeitsgetreu nachgebildet werden.

Figur 1
1182 MVA (BBC, Baden)

Turbogeneratorsatz Leibstadt,

Generator vorne, abgetrennt dreistufige Dampf-
turbine

Die Modelle miissen die Antriebswel-
le, das elektromagnetische System des
Generators, die Stromkreise der Ver-
braucher und auch evtl. eingesetzte
Regler geniigend genau beschreiben.
Dies fithrt im allgemeinen auf ein
nichtlineares, gekoppeltes Differen-

hybride
Simulation

Figur 2
Simulations-
instrumente

hybride
physikalische
Simulation
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Simulation dynamischer Vorgange

tialgleichungssystem mit mehr als 15
Unbekannten. Zur Losung eines sol-
chen Gleichungssystems bendtigt ein
Rechner mittlerer Leistung eine CPU-
Zeit, welche rund dem 20- bis 100fa-
chen der Echtzeit entspricht. Dies wird
gerne in Kauf genommen, sind doch
numerische  Simulationsprogramme
flexibel, recht genau und anpassungs-
fahig.

Fiir eine Echtzeitsimulation eignen
sich dagegen analoge oder physikali-
sche Prozessmodelle besser. Will man
an einem Echtzeitmodell Untersu-
chungen anstellen, so bieten physikali-
sche Modelle den didaktischen Vor-
teil, dass mit Messgeraten die physika-
lischen Grossen ermittelt werden kon-
nen. Ferner konnen Mess- und Regel-
systeme direkt an das Modell ange-
schlossen und unter harten Testbedin-
gungen erprobt werden.

2. Physikalische Modelle

Beim Entwurf von Modellen sind
die Wachstumsgesetze elektrischer
Energiewandler bestimmend fiir die
Eigenschaften [1]. Sie bilden ein Basis-
problem.

Soll eine Modellmaschine das glei-
che dynamische Verhalten wie das Ori-
ginal besitzen, so missen die in der
Maschine auftretenden elektrischen
und mechanischen Energien und Ver-
luste, bezogen auf die jeweilige Nenn-
leistung der ~Maschine (p.u.-Werte),
die gleiche Grossenordnung besitzen.

Mit Hilfe der bekannten Wachs-
tumsgesetzméssigkeiten (Tab. I) kann
gezeigt werden, dass z. B. eine mit dem
Faktor k skalierte Maschine (k <1) un-
ter Beibehaltung der Luftspaltinduk-
tion und Stromdichte (d = = 1)

- grossere p.u.-Wicklungswiderstande

(~ k) und damit
- kleinere charakteristische Zeitkon-

stanten (~ k%)
aufweist. Diese physikalischen Gren-
zen fithren zu unrealistischen Syste-
mantworten bei «reinen» physikali-
schen Modellen.

Setzt man voraus, dass die p.u.-Wer-
te der Wicklungswiderstinde (r), der
Haupt- und Streureaktanzen (Xad, Xo)
sowie der mechanischen Tragheits-
konstanten (H) ihre Werte bei einer
Verkleinerung der Originalmaschine
behalten sollen, so konnen vom geo-
metrischen Skalierungsfaktor (k) ab-
hangige und optimale Losungen fiir
die spezifischen Skalierungsfaktoren
der Stromdichte (a = Vk?), der Fluss-
dichte (8 = Vk), der Nuttiefe (y = 1)

Grosse Relevanter Zusammenhang Wachstumsrelation
Luftspaltfluss ®~DLB D/ D* = k2
Strombelag A~jbyhn/D A/A*=ay
Scheinleistung S~dAD S/S*=kafy
Strangspannung U~ U/v*=k*p
Bezugsimpedanz Zp~ U?/S Zg/Zg*=kf/ay
. . L r a
Wicklungswiderstand [p.u.] I m =y = Kp
hnL X5 ay?
Streureaktanz [p.u.] Xo ™~ =
bnZp Ko kB
" DL Xad kay
Hauptreaktanz [p.u. Xad ~ =
p [p.u] a 578 ad® Ap
Kurzschlusszeitkonstante T ~xs/r T/T*=y?
Tréigheitskonstante H~D*L/S H/H*=k¥*afy

Optimale Losung: a= /% =k y=1:A=I2
Grenzbedingung: k- D*/2 2hn*y + hi*kf

Tab. 1

XModell = X*Orig, - Skalierungsfaktor

Skalierungsfaktoren:

k: fiir Maschinendurchmesser D, Lange L, Nutbreite bn y:

a: fir Stromdichte j

und des Luftspalts (A = k?) gefunden
werden.

Einen Grenzwert fiir den Skalie-
rungsfaktor k erhdlt man dann, wenn
die Induktionsverhiltnisse im Rotor-
joch mitberiicksichtigt werden. Bei
gleichen Sittigungsverhiltnissen muss
der Rotorradius der Modellmaschine
> der Summe der skalierten Rotornut-
tiefe und des durch die verringerte
Luftspaltinduktion reduzierten Rotor-
joches sein (Tab. I).

Nimmt man einen 350-MVA-Tur-
bogenerator mit einer Nuttiefe, welche
25% des Rotorradius betrigt, so kann
er deshalb hochstens mit einem
Wachstumsfaktor von k = 0,589 mo-
delliert werden. Damit miisste das Mo-
dell eine Minimalleistung von 21
MVA aufweisen, wenn die Dynamik
des Originals derjenigen des Modells
entsprechen soll. Eine Reduktion der
Maschinengrosse  verdndert deren
Eigenschaften stark. Vor allem erho-
hen sich die Verluste. Damit sind der
physikalischen  Modellierung von
Grosssynchronmaschinen harte Gren-
zen gesetzt, welche nur unter Einsatz
von zusdtzlichen Regelsystemen iiber-
schritten werden konnen.

Wachstumsgesetze elektrischer Maschinen

p:  fiir Flussdichte B
fiir Nuttiefe hy
A fiir Luftspaltabmessung &

Eine klassische Losung (Fig. 3) ist
der Einsatz eines Zeitkonstanten-Reg-
lers (TCR) [2; 3; 4]. Mit Hilfe einer
Schattenwicklung der Feldwicklung
wird der Synchronmaschine eine dem
Feldstrom entgegengesetzte Feldspan-
nung aufgeschaltet. Man erzielt damit
eine Widerstandsreduktion im Feld-
kreis der Maschine. Das Modell besitzt
ferner einen Diampferkifig, dessen
charakteristische Kenngrdssen nicht
verdandert werden konnen. Bei diesem
Modell konnen nur die transienten Pa-
rameter der Modellmaschine korri-
giert werden.

Dampferkafig Schattenwicklung

Feldwicklung

B TR f

Figur 3 Klassische Modellmaschine
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Simulation dynamischer Vorgange

3. Hybrides, physikalisches
Simulationsmodell

Eine neuartige LOosung, welche die
genannten Nachteile der klassischen
Modellmaschine eliminiert, ist in Fi-
gur 4 dargestellt. Sie fithrt auf ein hy-
brides, physikalisches Modell [5; 6].

Ein aus Analogrechnerkomponen-
ten aufgebautes Simulationsmodell
des Rotors der Originalmaschine (Fig.
4b) berechnet aus dessen Steuergrds-
sen die Strom-Soll-Dynamik der
Drehfeldmaschine (DFM), welche den
physikalischen Teil des Modells bildet.
Die Abweichungen der Strom-Ist-und-
Soll-Werte werden iiber eine Riickfiih-
rungsmatrix K auf die Rotoreingdnge
aufgeschaltet. Das aufgebaute Regel-
system (Fig. 4a) bendtigt die Rotor-
strome (1), die in die Messwicklungen
induzierten Spannungen (2) und den
Sollwert fir die Feldspannung (3), um
das Verhalten der Maschine zu beein-
flussen. Die Drehfeldmaschine verhdlt
sich je nach Wahl des Simulationsmo-
dells des Rotors wie eine Synchronma-
schine oder wie eine Asynchronma-
schine. Durch Einstellen der Parame-
ter des Simulationsmodells konnen die
Kennwerte des Drehfeldmaschinenro-
tors in gewissen Grenzen verdndert
werden.

Die sich daraus ergebende Anord-
nung stellt einen rotierenden Dreh-
stromtransformator mit einer aktiven
Beschaltung der Sekundirseite dar.
Die Drehfeldmaschine besitzt eine
Dreiphasenwicklung im Stator. Zur

Erfassung des Luftspaltflusses besitzt
der zweistriangige Rotor in jeder Achse
eine Messwicklung.

Wegen des konstanten Luftspaltes
besitzt das Maschinenmodell eine un-
beeinflussbare synchrone Reaktanz,
welche jedoch durch geeignete Wahl
der Leistung angepasst werden kann.
Die Drehfeldmaschine besitzt keinen
Dampferkifig. Der Einfluss des
Dampfers der Originalmaschine wird
durch das Einpriagen der Dampfer-
strome in die beiden Rotorwicklungen
simuliert.

Dieses neuartige Maschinenmodell
besitzt damit folgende Moglichkeiten:

@ verschiedene Synchron- und Asyn-
chronmaschinen modellieren

® den Einfluss verschiedener Diampfer-
anordnungen simulieren

@ transiente und subtransiente, bei Bedarf
auch sub-subtransiente Zeitkonstanten
einstellen.

Aquivalenz zwischen Modell- und
Originalmaschine

Bei der beschriebenen physikali-
schen Simulation fragt man sich zu
Recht, inwieweit das Modell mit dem
Original ibereinstimmt, da die Mo-
dellmaschine keine dem Original ent-
sprechenden Rotorstromkreise auf-
welist.

Die Messwicklung, welche im we-
sentlichen das Luftspaltfeld erfasst,
sorgt dafiir, dass der Rotor im Luft-
spalt die Feldverhdltnisse erzeugt, die
in der Originalmaschine herrschen.
Damit wird sichergestellt, dass die

DFM

Figur 4

Aufbau des physikali-
schen Modells (a) mit
vereinfachter Regler-
struktur (b)

Modell: Rotormodell
aufgebaut aus Analog-
reglerkomponenten

K: Riickfiihrungsmatrix
DFM: Drehfeld-

maschine 2 kVA.

Modell und Riickfiih-
rung bilden den Regler

grigssen +
Rotor

Soll
b |, MODELL 5 .
Stene O—
eu - 2
ol =)

(T+sTy")(1 +sTg")
xd(s) = Xd
(1+sTs" ) (1+s Tyg")
(1 +sTy")
Xq(s) = xq e
1+ 5Ty")
2d (1 + 5 Tid’
G(s) = Xad (1 + 5 Tig" )
re(1+ s Tao’ ) (1 + 5 Tyo")

Tabelle I1: Aquivalenzbeziehungen

s komplexe Variable der Laplace-

Transformation

synchrone Reaktanz der Langs- bzw.

Querachse

Ty’ transiente Kurzschlusszeitkonstante
der Langsachse

Ty, Ty  subtransiente Kurzschlusszeit-
konstante der Lings- bzw. Querachse

Ty’ transiente Leerlaufzeitkonstante der
Lingsachse

Tyo", Tqo” subtransiente Leerlaufzeitkonstante

der Lings- bzw. Querachse

normierten Reaktanz-Operatoren fir
die beiden Maschinenachsen [x4(s)
und x4 (5)] (Tab. I1) quantitativ mit de-
nen des Originals tbereinstimmen.
Die Reaktanz-Operatoren bilden die
frequenzvariablen  Zusammenhénge
zwischen den Statorflussverkettungen
und den Statorstromen. Sie sind ab-
hingig von den charakteristischen
Kenngrossen einer Synchronmaschine
und sind weitgehend durch die Rotor-
zeitkonstanten bestimmt. Durch geeig-
nete Wahl der Reglerstruktur wird
ermoglicht, dass auch das Ubertra-
gungsmass [G(s)] der skalierten Feld-
spannung zur Statorflussverkettung
demjenigen der Originalmaschine ent-
spricht.

4. Versuchsstand

Zu einem Turbogeneratorenmodell
gehort neben dem Modellgenerator
ein dynamisches Torsionsschwin-
gungsmodell der Antriebswelle. Nach
[7] geniigt eine Unterteilung der An-
triebswelle in ein System von sechs
Massen- und fiinf Federelemente den
rechnerischen Bedirfnissen. Damit
konnen finf Eigenschwingungsfor-
men mit geniligender Genauigkeit
nachgebildet werden. Wegen des iiber-
proportionalen Wachstums der me-
chanischen Verluste muss beim vorlie-
genden Modell der Wellenstrang auf
ein Dreimassensystem reduziert wer-

Bulletin SEV/VSE 78(1987)19, 10. Oktober
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Simulation dynamischer Vorgange

den. In Figur 5 ist die gewéhlte Auftei-
lung gegeben.

Figur 6 zeigt den Laboraufbau des
Turbogeneratorenmodells. Die 2-kVA-
Synchronmaschine (1) ist an das
Federmassenmodell der Antriebswelle
(4) gekoppelt. Eine Antriebsmaschine
(5) liefert die Turbinenleistung. Zwei
10-kVA-Rotorstromquellen (2) liefern
den Feldstrom und im Storungsfall die
beiden Rotorddmpferstrome in den
Lings- und Querachsenwicklungen.
Im Kontrollschrank (3) befinden sich
die Schaltkreise des hybriden Rotor-
modells, Messfilter und die Elektronik
der Drehmomentmessung sowie ein
Generatorspannungsregler, der nach
Bedarf zugeschaltet werden kann. Es
stehen ferner Spulen und Kondensato-
ren zur Verfiigung, mit denen Lei-
tungsmodelle aufgebaut werden kon-
nen.

In Figur 7 ist eine typische Ver-
suchsanordnung zur Untersuchung
dynamischer Vorginge dargestellt.
Eine grosse Hilfe ist ein elektronischer
Leistungsschalter, mit dem definierte
1-, 2- oder 3phasige Schalthandlungen
simuliert werden konnen. Die Signale
der Messwandler werden im allgemei-
nen mit einem Transientenspeicher
aufgezeichnet und auf dem instituts-
eigenen Rechner ausgewertet.

5. Untersuchungen
mit der physikalischen
Modellmaschine

Wie eingangs erwdhnt, besitzen
physikalische Modelle einen hohen di-
daktischen Stellenwert. Dies #ussert
sich nicht nur bei Demonstrationen,
sondern auch bei Untersuchungen am
Objekt. Im Gegensatz zur Computersi-
mulation muss eine Untersuchung am
physikalischen Simulationsmodell
sorgfiltig geplant werden, denn der

reduzierer \D D%] 4

Wellenstrang
1 5\
i
1
'91“ \ )
\/

Eigenschwingungsvektoren
des Modells

Mode 1
(18 Hz)

Mode 2
(27 Hz)

Figur5 Wellenstrangreduktion auf ein
Drei-Massen-Drehschwingungssystem

Figur 6
Laboraufbau des
Turbogenerator-
modells

Arbeitsaufwand fiir einen Versuchs-
aufbau ist betrdchtlich, und Messgeré-
te konnen nicht verschwenderisch ein-
gesetzt werden, da sofort Ubersicht
und Effizienz verlorengehen. Vor jeder
Simulation muss man sich die folgen-
den Fragen stellen:
- Welches sind die wichtigsten Messgros-
sen?
- Wo koénnen sie am einfachsten erfasst
werden?
- Welcher qualitative Verlauf ist zu erwar-
ten?
- Sind Verifikationsversuche notwendig?
Verifikationsversuche sind ein we-
sentliches Element der Arbeit mit
einem physikalischen Modell. Dabei
werden die Voreinstellungen der
Messgerite iberpriift und notwendige
Eichprozesse durchgefiihrt. Die cha-
rakteristischen Kennwerte der Syn-
chronmaschine werden mit einem
Computerprogramm vorausberechnet.
Die daraus resultierenden Reglerpara-

meter werden im Hybridregler imple-

mentiert. Das transiente und subtran-

siente Verhalten der Modellmaschine

kann durch einen Stosskurzschlussver-

such oder eine Frequenzgangmessung

iiberpriift werden. Damit wird eine Ba-

sis geschaffen, mit der die Versuchsre-

sultate schneller interpretiert werden

konnen. Darauf aufbauende, system-

umfassende Untersuchungsthemen

sind zum Beispiel:

- statische Stabilitit; Einfluss des Span-
nungsreglers und dessen Parameter

- dynamische Stabilitit; Einfluss der Netz-
parameter

- Kurzschluss, wiederkehrende Netzspan-
nung; Einfluss der Kurzschlussdauer auf
die Wellenstrangbelastung

- Resonanzprobleme bei seriekompensier-
ten Netzen: subsynchrone Resonanzen
(SSR), Induction-Effect und Interaction-
Effect [8]

- Abgleich von Spannungsreglern

- Austesten von neuartigen Messsystemen
oder Schutzeinrichtungen (SSR-Schutz).

F—_TSI_X___ 1| Netz 500V
elektron.| | ¥ . <
| ™ 68g9 Schalter = Synchronisation
| k >
| o 1®
500 v

| ~ Turbosatz m—_‘la/ _D-
|| Pt o-OH
| Bo |
| b Phasen- ;

L uil
| messung 2 @
I m l(i i P
| | 80 dB - Filter ]
| i { Auswertung
| [rerminal . T ifiad VAX
[ Eingabe t Transientenrekorder ernllng 780
[ 3
L J @ RS$-232

IEEE-488

Figur 7 Versuchsanordnung zur Messung dynamischer Vorginge

(@ Kurzschluss

(@ Antriebsmoment (@ Trigger

(3 Kompensation ausschalten
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my i P Xg "R LR X
i e c - 0,015 0,31
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Figur 8 Beispiele dynamischer Vorginge
a  Fehlsynchronisation bei einem Fehlwinkel von 165°
b Generatornaher dreiphasiger Kurzschluss mit

0,0

1,5 [s] 2,0

wiederkehrender Netzspannung
¢ «Interaction Effect» bei serieckompensierter
Ubertragungsleitung
iR Leiterstrom der Phase R
P Dreiphasige Momentanleistung
m3 Drehmoment zwischen Generator und Niederdruckturbine
0  Phasenwinkel zwischen Polradlage und Netzspannung

Die beiden letztgenannten Beispiele
sind fiir die physikalische Modellma-
schine besonders geeignet.

Beispiele von Untersuchungen

Einige Moglichkeiten des physikali-
schen Modells werden in den folgen-
den Beispielen dargestellt. Figur 8
zeigt die entsprechenden Messungen.

Im ersten Beispiel (Fig. 8a) wird eine
Synchronisation mit einem Fehlwin-
kel von etwa 165° ausgefiithrt. Beim
Zuschalten der Synchronmaschine an
das Netz treten durch die entgegenge-
setzte Phasenlage von Netz- und
Klemmenspannung sehr hohe sub-
transiente und transiente Statorstrome
auf. Die Maschine schliipft einmal und
lauft nach etwa 2 s synchron am Netz.
Es treten hohe Momentenspitzen auf,
die sich dem Reibungsmoment, wel-
ches durch die Rotorschleifringe der
Maschine bedingt ist, iiberlagern.

Der zweite Versuch (Fig. 8b) zeigt
die beobachteten Auswirkungen eines

generatornahen Kurzschlusses und der
wiederkehrenden Netzspannung im
Anschluss an die Fehlerfortschaltung.
Die wiederkehrende Netzspannung
bedeutet fiir den Turbosatz eine nicht-
simultane Fehlsynchronisation der
einzelnen Phasen. Der dabei entste-
hende Momentenstoss liberlagert sich
einem bereits laufenden dynamischen
Vorgang, wodurch hohe mechanische
Beanspruchungen im Turbosatz ent-
stehen konnen. Die auftretenden Mo-
mentenspitzen konnen das dreifache
Nennmoment libersteigen.

Im dritten Beispiel (Fig. 8¢c) wird der
Turbogenerator an ein seriekompen-
siertes Netz geschaltet. Die dabei ent-
stehenden  subsynchronen  Netz-
schwingungen regen den Wellenstrang
bei einer seiner mechanischen Eigen-
schwingungen an. Die dabei auftreten-
de mechanische Resonanzschwingung
ist in unserem Fall negativ geddmpft
und kann zur Zerstérung des Wellen-
strangs fithren.
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