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Zusammenfassung

Zur Spannungsversorgung der Synchrongeneratoren in Kraftwerken werden je nach
Leistungsanforderung und Baukonzept unterschiedliche Erregereinrichtungen ver-
wendet. Das Erregersystem des Generators, das in der Regel aus Erregersynchron-
maschinen und Gleichrichtern besteht, wurde bis jetzt in konventionellen Modellen
durch regelungstechnische Blocke mit nichtlinearen Kennlinien nachgebildet, die das
Klemmenverhalten des Generators gut, aber die dynamischen Vorgange innerhalb
der Erregermaschinen nur zum Teil und mit groben Naherungen nachbilden konnen.
Deshalb war es bisher nicht moglich, die Belastung der einzelnen Komponenten der
Erregereinrichtungen und physikalische Kenngrofden innerhalb des Erregersystems
zu bestimmen.

In dieser Arbeit wurde eine burstenlose Erregerausfuhrung fur den Synchrongenera-
tor am Netz untersucht, bei der die Erregereinrichtung aus zwei Synchronmaschinen
als Haupt- und Hilfserreger und zwei Gleichrichterbriicken besteht.

Zur Durchfihrung dieser Untersuchung wurde ein dynamisches Simulationsmodell
entwickelt, mit dem die Wechselwirkungen zwischen Netz, Generator und Erregerein-
richtung unter Berucksichtigung elektromagnetischer und galvanischer Kopplung be-
rechnet werden kdnnen. Hierzu werden die oben genannten regelungstechnischen
Blocke durch physikalische Komponenten des Erregersystems, wie elektrische Erre-
germaschinen und Gleichrichter, ersetzt.

Die Studie wurde mithilfe des Siemens-Programms NETOMAC durchgefihrt, in dem
tief gehende Erweiterungen vorgenommen wurden, um Maschinen und Netz mit un-
terschiedlichen Frequenzen miteinander zu verbinden.

Mit diesem Simulationsmodell konnten Erkenntnisse Uber die Beanspruchung einzel-
ner Bauelemente der Erregereinrichtung bei inneren und auf3eren Fehlern gewonnen
werden. Insbesondere wurden die Beanspruchungen in Wicklungen und Gleichrich-
tern bestimmt, wobei es sich hier vorwiegend um messtechnisch unzugangliche Stro-
me und Spannungen handelte.

Dank dieses erreichten Resultats kann die Erregereinrichtung im Hinblick auf ihre
Ausfallsicherheit wesentlich genauer dimensioniert, und die eingesetzten Schutzein-

richtungen kdnnen besser eingestellt werden.



Ein wichtiges Ergebnis dieser Dissertation ist die Erfassung samtlicher dynamischer
Vorgange zwischen Erregermaschinen, Gleichrichtern, Generator und Netz, die so-

wohl durch dul3ere als auch innere Storfalle angeregt werden.
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1 Einleitung

1.1 Spannungsversorgung von Turbogeneratoren

In Kraftwerken mit einer Leistung von einigen 100 MVA und mehr werden Generator,
Haupt- und Hilfserregersynchronmaschine in der Regel auf einer gemeinsamen Wel-
le montiert. Die drei Synchronmaschinen haben unterschiedliche Spannungen, Fre-
quenzen und Leistungen. Um den Wartungsaufwand mdglichst gering zu halten, wird
das Drei-Maschinen-System (DMS) burstenlos konzipiert. Das Bild 1.1 zeigt das Zu-

sammenwirken der komplexen Teilsysteme bei der Energieumwandlung.

Regler
Synchron- Haupterreger- Hilfserreger-
generator maschine maschine
m@i K +@i =)
Maschinen- ungesteuerter gesteuerter SM3
transformator Gleichrichter Gleichrichter

Bild 1.1: Zusammenwirken der Teilsysteme der Energieumwandlung

Die Dimensionierung der Erregereinrichtung ist von gro3er Bedeutung, deshalb ist
das Interesse an der Ermittlung der dynamischen Ablaufe innerhalb der Erregerein-
richtung betrachtlich. Dieses Interesse ist umso groRer bei birstenloser Erregung
grolder Kraftwerksblocke, da hier die Erregerspannung und der Erregerstrom auf dem
rotierenden, ungesteuerten Gleichrichterrad sehr schwer messtechnisch erfasst wer-
den konnen. Deshalb wird in dieser Arbeit aufgrund der genannten Problemstellun-
gen das dynamische Verhalten des burstenlosen Drei-Maschinen-Systems unter-
sucht. Die Ausfuhrung der burstenlosen Erregung fur die leistungsstarken Generato-
ren in grolen Kraftwerken mit hohem Erregerstrom hat sich derzeit durchgesetzt.
Dieser hohe Erregerstrom betragt z.B. bei einem 400MVA-Generator im Nennbetrieb
ca. 4 kA. Bei einem 2000MVA-Generator, der zurzeit gebaut wird, hat er einen Wert
von uber 10 kKA.
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Wahrend transienter Vorgange kénnen diese Werte derart steigen, dass die Span-
nungsfestigkeiten und die hohe Strombelastbarkeit der Lauferwicklungen und der
vorgeschalteten Gleichrichterbricke Uberschritten werden kdnnen.

Die Leistung eines Synchrongenerators ist dem Produkt aus aktivem Laufervolumen,
Strombelag und Luftspaltinduktion proportional. Je mehr Leistung ein Synchrongene-
rator bereitstellt, umso mehr bendtigt er einen gleichgerichteten Erregerstrom. Ob-
wohl der Bedarf an Erregerleistung fur die Gleichspannungsversorgung des Syn-
chrongenerators in der Regel nur ein bis drei Prozent der gesamten Generatorleis-
tung ausmacht, kann ein Fehler in der Erregung des Generators zum Ausfall des
Kraftwerks oder im Fall des Versagens des Maschinenschutzes zur Instabilitat im
benachbarten elektrischen Netz fuhren. Die Folgen sind Schaden und betrachtliche
wirtschaftliche Verluste fur die Kraftwerksbetreiber.

Fir die korrekte Auslegung der Anlagen ist es zwingend notwendig, die wichtigsten
Teilsysteme (Generator, Erregereinrichtung, Turbine und Netz), die das Betriebsver-
halten der Synchronmaschinen mafigeblich beeinflussen, in einem gekoppelten Mo-
dell zu betrachten.

Dynamische Ausgleichsvorgange, die in einem der Teilsysteme bedingt durch elekt-
rische Storungen ausgeldst werden, kénnen in den anderen Teilsystemen folgen-
schwere Wechselwirkungen hervorrufen.

Um spezielle Problemstellungen bei der Dimensionierung z.B. Spannungshaltung,
thermische Belastbarkeit der einzelnen Maschinenbaugruppen und Stabilitat zu 16-
sen, sind Kenntnisse der genauen Stromverlaufe innerhalb der einzelnen Maschinen
unerlasslich. Die Ermittlung dieser Strome ist besonders deswegen schwierig, weil es
sich hier um unterschiedliche Maschinenarten und Gleichrichterbricken handelt. Eine
Abhilfe bei der Berechnung und Simulation schaffen bisher die Reglerblécke, mit
denen sich die beteiligten Systemkomponenten der Erregereinrichtung teilweise grob
darstellen lassen. Eine solche Betrachtungsweise lasst jedoch die direkte Ermittlung
der realen Belastung der einzelnen Bauelemente nicht zu.

Am Eingang des Spannungsreglers wird die Generatorklemmenspannung mit einem
festen Soll-Wert verglichen, und am Ausgang des Reglers erhalt man den Erreger-
spannungsverlauf. Im Simulationsprogramm wird diese Erregerspannung als eine
zeitveranderliche Funktion des mathematischen Modells der Synchronmaschine zur

Verflgung gestellt.
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Obwohl das Klemmenverhalten des Generators durch diesen regelungstechnischen
Losungsansatz sehr gut ermittelt werden kann, sind die inneren Vorgange in der Er-

regereinrichtung aber nicht bestimmbar. Es bleiben daher folgende Fragestellungen:

¢ Wie spielen sich die dynamischen Ablaufe innerhalb der Erregermaschinen ab?

e Welche Spitzenstrome flie3en innerhalb der Systemkomponenten der Erregerein-
richtung, und welche Einflusse haben die verwendeten Gleichrichter auf den Ge-

nerator und die Erregermaschinen?

e Wie hoch sind die Belastungen in den Systemkomponenten der Erregereinrich-

tungen?

e Welche Ausgleichsvorgange entstehen auf der Netzseite bei inneren Fehlern in

der Erregereinrichtung?

Diese Fragestellungen sind bisher nur unzureichend durch den Einsatz von konven-

tionellen Reglermodellen beantwortet worden.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine moglichst realitatsnahe Simulation
solcher Ausgleichsvorgange durchzufuhren. Dazu mussen die Erregereinrichtung in
einem gekoppelten System mit Generator und Netz gemeinsam untersucht und die
gegenseitigen Wechselwirkungen innerhalb der Teilsysteme erfasst werden. Diese
Analyse soll einen tief gehenden Einblick in die Prozesse innerhalb des Erregersys-
tems von Synchronmaschinen ermaoglichen, um eine bessere Dimensionierung der

Erregerkomponenten zu erreichen.

Der Wunsch nach dem Bau grof3er Generatoren mit stetig wachsender Bemessungs-
leistung und hoher Erregerleistung wird in Zukunft grél3er werden. Dies beruht allein
auf der Tatsache, dass fast zwei Drittel der Erdbevolkerung kaum Zugang zu einer
regularen Stromversorgung haben.

Ldsen die Wissenschaftler die weltweiten Energieprobleme, indem sie Technologien
entwickeln, die eine umweltfreundliche Erzeugung, einen héheren Wirkungsgrad so-
wie eine gunstige und sichere Bereitstellung bewirken, wird ein wesentlicher Schritt

zur Losung der Armutsfrage vollzogen sein.
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1.2 Stand der Technik

Die Modellierung der Synchronmaschinen ist im Hinblick auf die Berechnung des
stationaren und dynamischen Verhaltens weit fortgeschritten. In elektrischen Maschi-
nen wird der Spannungsregler primar zur Steuerung der Lastflussverteilung einge-
setzt und hat grof3en Einfluss auf die Stabilitat der Generatoren. Deswegen findet
sich eine grof3e Anzahl von Publikationen, die sich mit dieser Problematik befassen.
Nachfolgend werden ausgewahlte Beitrage, die fur die Ergebnisse dieser Arbeit von
besonderer Bedeutung sind, kurz zusammengefasst und kritisch beleuchtet.

Einer der wichtigsten Bestandteile bei der Analyse der Reglereinflisse ist die Nach-
bildung der Synchronmaschinen und der Erregersysteme in dynamischen Netzmo-
dellen. Die Synchronmaschinen werden Ublicherweise nach der Zweiachsentheorie
von Park [1] modelliert. Die dreistrangigen Spannungs- und Stromgleichungen der
Synchronmaschine werden durch die Parktransformation auf d-g-Koordinaten tber-
fuhrt. Der Grundgedanke dieser Transformation ist der Ersatz eines gekoppelten
dreiphasigen Systems durch ein entkoppeltes Zweiachsenkoordinatensystem.

Das ursprungliche Park’sche Gleichungssystem lasst sich durch ein Ersatzschaltbild
mit jeweils einem Dampferkreis auf der d- und g-Achse und einem Feldkreis auf der
d-Achse darstellen. Das Modell nach Canay [2,3,4] erweitert die ursprungliche
Park’'sche Darstellung auf die 2x4-Mode-Darstellung mit vier aquivalenten Rotor-
zweigen sowohl auf der d-Achse als auch auf der g-Achse, dadurch wurde die Mo-
dellierung des Rotors verbessert. Diese erweiterten Zweige ermoglichen die Beruck-
sichtigung des Eindringverhaltens des magnetischen Feldes und der induzierten Wir-
belstrome [5]. Durch diese Erweiterungen stimmen die vorausberechneten transien-
ten Verlaufe von Stromen und Spannungen besser mit dem Gemessenen Uberein.
Zur Erfassung von Ausgleichsvorgangen mit niederfrequenten Pendelungen mussten
das Rotormodell und insbesondere das Dampfermodell um zusatzliche Stromzweige
erweitert werden [6,7,8].

In [6,9] wurde die Synchronmaschine durch ein Netzwerk aus konzentrierten Elemen-
ten modelliert, wobei der Rotor durch eine hohe Anzahl von Stromkreisen nachgebil-
det ist. Sie sind in Form eines elektrischen Kettenleitermodells miteinander verbun-
den, deshalb wurde die Feldwicklung nicht direkt an die Hauptreaktanz, sondern an

einen Zwischenkreis angehangt.
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Die Parameter des Ersatzschemas der Synchronmaschine nach dem Park’schen
Modell konnen durch analytische Verfahren, numerische Feldberechnungen und
Messungen wie z.B. durch Sto3kurzschlussversuche bestimmt werden.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt, der seit vielen Jahren stets neu behandelt
wird, ist das transiente Verhalten der gesamten Energieeinrichtung bei unterschiedli-
chen elektrischen Storfallen. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Reg-
lermodelle entwickelt und in Simulationsprogrammen erprobt.

Bereits 1980 wurden von Nelles [10,11,12] stark vereinfachte Modelle fir den Span-
nungs- und Turbinenregler konzipiert, die sich bei der Untersuchung der dynami-
schen Vorgange in Turbogeneratoren sehr gut bewahrt haben. Der Spannungsregler
wurde einfach als PI-Regler mit einem P-Glied in der Ruckkopplung beschrieben.

Der Ubergangszustand des Spannungsreglers wurde bei groiem Sollwertsprung und
grollem Lastsprung mit einem reellen und idealen Verstarkerverhalten untersucht,
woraus die dynamische Charakteristik des Spannungsreglers abgeleitet werden
konnte. Hier wurden prinzipielle Aussagen zum Einfluss der Spannungsregelung auf
statische und langzeitige Stabilitat erarbeitet. Daher stellt die Arbeit von Nelles einen
wichtigen Schritt auf dem Weg zur Erforschung der Maschinendynamik dar.

Leider benutzen unterschiedliche Hersteller verschiedene Simulationsprogramme,
bei denen firmenbezogene Reglerstrukturen verwendet werden [46,50,54]. Dies fuhrt
dazu, dass die Regler selbst und das dynamische Verhalten von Turbogeneratoren
nur schwer untereinander verglichen werden kénnen. Der Austausch von Daten oder
eine nachtragliche Parametrisierung sind deshalb nicht ohne weiteres moglich. Um
diesem Zustand ein Ende zu setzen, wurden vom Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers (IEEE) Standardmodelle entwickelt [14,15]. Sie enthalten vereinfachte
Strukturen der reellen Regler und sind in der Lage, das charakteristische Verhalten
der Reglereinrichtungen wiederzugeben. Nach der Klassifizierung werden drei Ty-

pen, die sich durch ihre Versorgungsquellen unterscheiden, differenziert:

e Gleichstromerregermaschinen
e Drehstromerregermaschinen

e Statische Erregersysteme.
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In der IEEE-Studie [14,15] wurden insgesamt drei Modelle fur Gleichstromerreger-
maschinen, sechs Modelle fur Drehstromerregermaschinen und drei Modelle fur sta-
tische Erregersysteme definiert, die je nach der gewlnschten Simulationsgenauigkeit
verwendet werden koénnen.

Die IEEE-Regler sind sehr weit verbreitet und werden in unterschiedlichen Simulati-
onsprogrammen als Standardmodelle eingesetzt. Ein Nachteil dieser Darstellungen
ist jedoch, dass auch bei aufwandigen Modellen die physikalischen Vorgange inner-
halb der Erregereinrichtungen nicht wiedergegeben werden konnen.

In der VDI/VDE 3680-Richtlinie [13] wurde eine einheitliche Grundlage fur die Bewer-
tung von Erreger- und Regeleinrichtungen geschaffen, mit der unterschiedliche Erre-
gersysteme analysiert und miteinander verglichen werden kdonnen, wobei insbeson-

dere:

e der Aufbau

e die Wirkungsweise

e das Regelverhalten im statischen und dynamischen Betrieb

betrachtet wurden. Darauf aufbauend wurde zur Verbesserung der Stabilitat die Auf-
schaltung der Zusatzsignale, wie Polradwinkel, Drehzahl, Wirkleistung und Netzfre-
quenz, sowie die Erweiterung der Reglerstruktur empfohlen. Diese MalRnahmen

brachten zwei wichtige Erkenntnisse:
e Die Spannungsregler lassen sich weiter verbessern.

e Die Gewinne sind allerdings nur sehr gering, sodass sich die Frage stellt, ob sich
der Aufwand noch lohnt. Dieses Ergebnis ist gleichzeitig die Bestatigung, dass

bisher verwendete Spannungsregler sehr gut optimiert sind.

In den letzten Jahren haben Fuzzy-Regler und Computation-Intelligence verstarkt
Einzug in die Regelungstechnik gehalten. Viele Autoren haben den Einsatz dieser
Methode zur Spannungsregelung bei Turbogeneratoren untersucht; zu den wichtigs-
ten zahlen die Arbeiten von [52, 58,59]. Hier wurden solche Spannungsregler konkret
entworfen und anhand realer Beispiele beurteilt.

Das Ergebnis der Literaturstudie verdeutlicht, dass bisher die physikalischen Vor-

gange innerhalb des Generatorerregersystems nicht betrachtet wurden.
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Diese Beschrankung lasst sich auf die Komplexitat der Aufgaben zurtckfiuhren. Fur

die genaue Betrachtung ist Folgendes erforderlich:

1) Das gesamte System, bestehend aus Generator, Haupt-/Hilfserregermaschine,
Transformator, Gleichrichterbriicken und dem elektrischen Netz, ist im Zeitbereich

zu simulieren.

2) Die Modellbeschreibung muss detailliert sein, um auch hochfrequente Schaltvor-

gange in den Gleichrichterbriicken zu erfassen.

3) Es ist ein Modell zu entwerfen, bei dem unterschiedliche Maschinen mit verschie-

denen Frequenzen galvanisch miteinander verknUpft werden.

Da zu Beginn dieser Arbeit keines der grofen Programme in der Lage war, solche
Systeme zu simulieren, war es im Rahmen dieses Forschungsvorhabens notwendig,
entsprechende Module zu entwickeln. Das anzuwendende Programm muss aller-

dings aus heutiger Sicht folgende Anforderungen erfiillen:

e Es muss passive und aktive Module der Energieversorgungskomponenten bereit-

stellen.

e Simultane Behandlung des gekoppelten elektromechanischen und -magnetischen

Systems muss dabei ermoglicht werden.

e Turbinen und Spannungsregler miussen durch beliebige schaltbare Blockstruktu-

ren modelliert werden konnen.

e Zusatzliche Teilsysteme, wie z.B. Haupt- und Hilfserregermaschine im Netzwerk-
modell, missen sich auf einfache Weise im vorhandenen Programm erweitern

lassen.

¢ Nach der Erweiterung muss die Rechenzeit bei der Behandlung der Zeitabschnit-

te von z.B. mehreren 100 Sekunden noch im vertretbaren Rahmen bleiben.
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1.3 Vorgehen

Ein besonderes Merkmal der Untersuchung ist die direkte galvanische Kopplung des
Generators mit der Erregereinrichtung zu einem gemeinsamen Netz. Hier missen
die Synchronmaschinen einschlielBlich der Gleichrichterbriicken und der Regler
selbst so modelliert werden, dass sie zu einem Drei-Maschinen-System miteinander
verbunden werden konnen.

Die vorliegende Untersuchung wird am Beispiel eines 410MVA-Turbogenerators mit
einer 2.7MVA-Haupterregersynchronmaschine und einer 61kVA-Hilfserregermaschi-
ne durchgeflhrt. Die verwendeten Maschinen unterscheiden sich durch ihre Stander-
und Rotorauslegung stark voneinander. Der Aufbau des Drei-Maschinen-Systems ist

im Bild 1.2 schematisch dargestellt.

gesteuerter
Gleichrichter
Netz =% @ 7 © Regler -t prie
=
w L7777 P Q
\ —-—
; e | e
Turbine ) I k]
’
oI IITS ungesteuerter  |ELLLLLZZA _—
Gleichrichter -
Haupterreger- Hilfserreger-
Generator maschine maschine

1.2: Drei-Maschinen-System mit dem Netz

Vorbereitend fur den Aufbau eines Gesamtnetzwerks werden zuerst die verschiede-
nen Maschinenarten und Gleichrichter sowie unterschiedliche Erregersysteme be-
handelt.

Eine der wichtigsten und schwierigsten Aufgaben, die im Rahmen dieser Arbeit ge-
|6st werden soll, ist der Entwurf eines Netzwerks, das unterschiedliche Frequenzen
und Spannungen der einzelnen Maschinen berlcksichtigt. Daraufhin sollen diese
Kenngrof3en durch ein Berechnungsprogramm ermittelt und schlief3lich grafisch dar-

gestellt werden.
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Der Vergleich der unterschiedlichen Softwarepakete ergibt, dass das oben beschrie-
bene Netzwerk sehr gut mithilfe des Simulationsprogramms NETOMAC (Network-
Torsion-Machine-Control) von Siemens [16,17] behandelt werden kann. Dieses Pro-
gramm ist in der Lage, elektromagnetische und -mechanische Ausgleichsvorgange
basierend auf den Differenzialgleichungen im Mehrmaschinensystem zu berechnen.
Allerdings konnten ursprunglich nur Maschinensatze mit gleicher Frequenz behandelt
werden, daher mussen wesentliche Erweiterungen im Simulationsprogramm vorge-
nommen werden.

Nach der Aufstellung eines entsprechenden Netzwerkmodells und dessen Implemen-
tierung in das lauffahige Programm werden die Ausgleichsvorgange bei Storfallen
analysiert. Durch das entworfene Modell sollen sowohl aul3ere als auch innere Fehler
simuliert werden. AnschlieRend werden die Zeitverlaufe fur die elektrischen Strome
und Spannungen in allen drei Maschinen und Gleichrichterbriicken ermittelt. Sie bil-
den die Basis fir die Bestimmung weiterer abgeleiteter Grolien, die fur die Dimensi-

onierung der einzelnen Maschinen und Erregerkomponenten bendtigt werden.

Bei den simulierten Storszenarien handelt es sich um:

a) Standardstorfalle auRerhalb des Generators

e Fehlsynchronisierung bei grolRem und kleinem Fehlwinkel
e Generatorklemmenkurzschlisse

e Ein-, zwei- und dreipolige Netzkurzschlussabschaltungen

b) Innere Storfalle

e Stromunterbrechung in der Generatorfeldwicklung

e Ausfall von Gleichrichterbauelementen in der Erregereinrichtung

e Zwei- und dreipolige Kurzschlisse im Anker der Haupterregermaschine.

Bei den vorstehenden Storfallen spielt das Klemmenverhalten des Generators am
Netz eine wichtige Rolle, um herauszufinden, inwieweit eine prazise Nachbildung des

Erregerkreises die Simulationsergebnisse beeinflusst.
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Die Resultate aus der Berechnung der Storfalle werden mit den konventionellen Lo-
sungen verglichen. Mithilfe der gewonnenen Ergebnisse werden die Wechselwirkun-
gen zwischen dem Drei-Maschinen-System und dem elektrischen Netz bei dynami-
schen Vorgangen analysiert.

Da die transienten Storfalle den Generator und die Erregereinrichtung gefahrden
konnen, werden abschliefend in diesem Zusammenhang wichtige Schutzarten be-
handelt. Hierbei wird der Frage nachgegangen, wie effizient der Schutz bei verschie-

denen inneren und aulReren Fehlern wirkt.
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2 Theoretische Grundlagen und Ausgangspunkte der Untersuchung

2.1 Maschinenarten der burstenlosen Erregung

Zur Erregung von Generatoren in Kraftwerksblécken werden je nach Leistungsanfor-
derung und Bauweise verschiedene Erregereinrichtungen und -maschinenarten ein-
gesetzt. Dabei wird zwischen statischen und burstenlosen Erregersystemen unter-
schieden.

Kleinere Einheiten enthalten meistens statische Erregereinrichtungen. Dagegen wer-
den grofRe Synchrongeneratoren in der Regel mit einem burstenlosen Erregersystem
ausgestattet, um den Wartungsaufwand und die Betriebsunterbrechungen moglichst
gering zu halten [18].

Beim birstenlosen Konzept werden die drei verwendeten Maschinenarten, d.h. der
Generator, die Haupt- und Hilfserregersynchronmaschine, auf einer gemeinsamen
Welle montiert, wie im Bild 1.2 dargestellt. Alle drei Maschinen sind Synchronma-
schinen, die sich allerdings in der Bauart voneinander unterscheiden und verschie-
dene Spannungen, Frequenzen und Leistungen aufweisen. Fur die Realisierung des
burstenlosen Konzepts werden Synchronmaschinen eingesetzt, die jedoch unter-

schiedlich ausgefuhrt sein missen:

e Generator
Es handelt sich meist um eine zwei- oder vierpolige Synchronmaschine mit
Fremderregung.

e Haupterregermaschine
Die Haupterregermaschine ist ebenfalls eine fremderregte mehrpolige Aul3enpol-
synchronmaschine.

e Hilfserregermaschine
Diese Synchronmaschinenart wird als ein hochpoliger Dauermagnetlaufer ausge-
fuhrt.

Die Ausflihrung ohne Hilfserregermaschine in Form einer statischen Erregereinrich-
tung wird selten realisiert, weil durch die Versorgung Uber einen Transformator aus
dem Eigenbedarfnetz die Erregereinrichtung von der Spannung an den Generator-

klemmen abhangig wird. Demgegenuber ist das burstenlose Erregersystem von die-
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ser Spannung unabhangig, was insbesondere bei Kurzschllissen im Netz fur die Ver-
sorgungssicherheit sehr wichtig ist.

Bevor die komplexen elektrischen Ablaufe innerhalb des Drei-Maschinen-Systems
behandelt werden, sollen diese individuellen Maschinenarten zunachst naher be-

trachtet werden.

2.1.1 Generator

Die elektrische Energie wird Uberwiegend von Drehstromsynchrongeneratoren be-
reitgestellt, die als Schenkel- oder Vollpolgeneratoren ausgefuhrt sind. Das Leis-
tungsspektrum der Generatoren erstreckt sich bis zu 2000 MVA bei einer Spannung
von bis zu 27 kV und einer Frequenz von 50 oder 60 Hz. Generatoren mit
Hochspannungsstatorwicklungen erméglichen sehr hohe Spannungen (z.B. 110 kV),
welche die Leistung des Generators sogar ohne den Einsatz eines Transformators
direkt ins Netz einspeisen [19]. Der Generator enthalt unabhangig von seinen Erre-

gersystemen folgende Teile:
e Stander

mit Blechpaket, Stabwicklungen und Gehause
e Rotor

mit Wicklungen und Kappen.

Im Blechpaket des konventionellen Synchrongenerators befindet sich die dreistrangi-
ge Standerwicklung, die als Zweischicht-Stabwicklung ausgefuhrt ist. Diese Wicklun-
gen werden gleichmalig in die am Umfang verteilten Rechtecknuten des Stander-
blechpaketes eingebaut. Diese Drehstromwicklungen sind an das Drehstromnetz
angeschlossen und bauen im Luftspalt ein Drehfeld auf. Der Wickelkopf des Stan-
ders wird zur Aufnahme der Stromkrafte bei Kurzschluss in der Regel durch Abstut-
zungen gegen eine Deformation gesichert (s. Bild 2.1).

Die Schaltleitungen, die Anfang und Ende der Wicklungsstrange bilden, bestehen
aus Kupferrohren, durch die Kiuhlgas, Luft oder Wasser stromt. Die isolierten Stabe

sind mit den Wicklungstragern durch Bandagen fest verschnirt. Der Durchmesser
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und die effektive Eisenlange eines solchen Generators sind mehrfach groRer als bei
Erregersynchronmaschinen.

Die Warmeverluste der Standerwicklung werden durch indirekte Kuihlung, z.B. durch
stromende Luft, Uber die Isolierungshulse quer zur Lamellierung in radialen Kihl-
schlitzen abgeflhrt. Bei der direkten Kihlung des Standers werden die Kuhlkanale

der Stabe direkt mit Luft, Kihlgas oder nichtleitfahigem Wasser durchstrémt [20].

b
B0y 2%y
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1: Schaltleitungen
2: Isolierter Stab

3: Stabbandage

4: Gasumlenkkappe
5: Keil

o5

Bild 2.1: Standerwickelkopf

Der Rotor eines Generators muss grof3e Beanspruchungen durch Fliehkrafte und

Kurzschlussmomente aushalten. Er besteht aus folgenden Komponenten:
e Massiver Wellenkdrper

e Lauferwicklungen

e Dampferstabe

e Rotorkappen.
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Der Turbogeneratorenlaufer wird meist wegen hdoherer ertragbarer Fliehkraftspan-
nungen und der gleichmaRigeren Gewichtsverteilung als Vollpolmaschine ausgefuhrt.
Die Rotorlange des Generators betragt ein Mehrfaches des Rotordurchmessers. Die
Erregerwicklungen auf dem Lauferwellenschenkel bei Vollpolmaschinen werden in
Nuten eingebettet, im Umfang des Rotors symmetrisch verteilt und zuletzt durch Kei-
le verschlossen. Bei Schenkelpolmaschinen werden haufig die Erregerwicklungen als
konzentrische Spulen auf den Polen aufgebracht.

Die Dampferwicklungen bzw. Dampferstabe und Nutverschlusskeile, die beidseitig
durch die Rotorkappen kurzgeschlossen sind, fuhren im Stoérfall groRe Ausgleichs-
strome und dampfen die mechanische Rotorpendelung.

Das Leitermaterial ist Kupfer mit einem geringen Anteil Silberzusatz, das sich beson-
ders gut fur hohe thermische und mechanische Beanspruchungen eignet.

Die Keile bestehen meistens aus Kupfer mit Zusatzlegierungen, die eine hohe Fes-
tigkeit und eine gute elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Der Warmeverlust der Ro-
torwicklung wird Uber radiale und axiale Kuhlkanale abgefuhrt, wobei durch Rotation
des Laufers die radialen Gas- oder Luftsdaulen unter dem Einfluss der Zentrifugalkraf-
te nach aul’en geschleudert werden. Abschnitte eines Turbogeneratorlaufers sind in
den Bildern 2.2.a und 2.2.b dargestellt.

: Lauferwicklung

: Gasaustritt-Luftverschlusskeil
: Nutkopfeinlage

: Lauferzahn

: Nutverschlusskeil

: Dampferstab

: Lauferballen

NO O WN =

1 2 3 4 5 6 7
Bild 2.2.a: Abschnitt einer Turbogeneratorlauferwicklung
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1: Nutverschlusskeil

2: Gaseintritt im Nutbereich
3: Gaseintritt im Wickelkopf
4: Fullstick

5: Wickelkopfbereich

6: Wellenschenkel des Rotors

Bild 2.2.b: Abschnitt eines Turbogeneratorwickelkopfs

Die Leistung des Generators lasst sich durch das Lauferaktivvolumen V|, die Dreh-
zahl n der Antriebsmaschinen und die Ausnutzungsziffer oder Esson’sche Zahl C

grob bestimmen:
S =CV,n (2.1)

Die Ausnutzungsziffer ist abhangig vom Strombelag A;, der magnetischen Luftspalt-

induktion B, dem Wicklungsfaktor ¢ und einem thermodynamischen Faktor K [21]:
C=K AB¢ (2.2)

Bei gasgekuhlten Maschinen kann die Ausnutzungsziffer einen hohen Wert, z.B. bei
zweipoligen Turbogeneratoren bis ca. 40 kVAmin/m?, aufweisen. Diese obere Gren-
ze begrindet sich aus heutiger Sicht durch die maximal beherrschbaren Fliehkrafte
bei der Schleuderdrehzahl der Maschine und durch die Beherrschung von Biege-
und Torsionsschwingungen.

Bei der Konstruktion des Rotors muss beachtet werden, dass das als Schlankheits-

grad bezeichnete Verhaltnis A (Aktivlauferlange ¢ zu Aktivlauferdurchmesser d) auf

einen Faktor Auax VOn 6 bis 7 beschrankt ist:
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14
}\':— 7 2.3

Mit dem Schlankheitsgrad A ergibt sich fur die Maschinenleistung nach Gl. 2.1 in gro-

ber Naherung:
S;=Cad’n (2.4)

Der Faktor A hat einen Wert von ca. 4 bei dem fiur die vorliegende Untersuchung
ausgewahlten 410MVA-Generator.

Der Rotordurchmesser von Wasserkraftwerksgeneratoren ist mehrfach grof3er als bei
Turbogeneratoren. Dies ist auf die langsame Rotordrehzahl und die daraus resultie-
rende hohe Polpaarzahl zurlckzufiihren. Deshalb spielt die Begrenzung fur das Ro-
torvolumen der Generatoren in Wasserkraftwerken eine geringere Rolle.

Eine extreme Erhohung der Generatorleistung und damit der Ausnutzungsziffer ver-
groldert das Strombelags- und Luftspaltinduktionsverhaltnis sowie die Warmeverlus-
te. Deshalb wird angestrebt, als Losung einen Generator mit supraleitenden Wick-
lungen zu konzipieren [22,27,28].

Da die Luftspaltinduktion B (s. Gleichung 2.2) durch die Eisensattigung im Zahnbe-
reich beschrankt ist, ist beim supraleitenden Generator haufig die Statorwicklung als
Luftspaltwicklung ausgefuhrt.

Die Rotorkonstruktion hangt stark davon ab, welche Art der Erregung realisiert wird.
Bei statischer Erregung wird auf der Erregerseite ein Schleifringkdrper angeflanscht.
Bei burstenloser Erregung werden ein Erregerrad und eine Haupterregermaschine
direkt an die Generatorwelle angekuppelt. Die Stromzuleitungen werden dabei in ei-

ner Bohrung verlegt.
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2.1.2 Haupterregermaschine

In den 1960er Jahren wurden die Gleichstrommaschinen mit ihren Kommutatoren
durch Drehstromerregermaschinen mit statischen Gleichrichtern ersetzt. Dadurch
entfielen die Kommutatoren und deren Kohleblirsten, sodass der Erregersatz vollig
wartungsarm wurde.

Die technische Entwicklung der bilrstenlosen Erregeranordnungen hat erst die Silizi-
umdiode mit den Grenzdaten 500 V, 10 kA, Schaltverzégerungen von einigen Mikro-
sekunden und einem Leitspannungsabfall von 2 bis 3 V mit ihrer mechanischen Un-
empfindlichkeit und ihrer hohen Belastbarkeit ermdglicht.

Bei der burstenlosen Erregung im Drei-Maschinen-System ist die Haupterregersyn-
chronmaschine, die als AuRenpolmaschine ausgefuhrt ist, auf eine gemeinsame Wel-
le mit dem Generator und Gleichrichterrad montiert. Daher befinden sich die drei An-
kerdrehstromwicklungen der Haupterregermaschine im Gegensatz zur Innenpolma-

schine auf dem rotierenden Wellenstrang des Erregersatzes (s. Bild 2.3).

1 2 3 4 5

1: Kupplungsteil

2: Gleichrichterrad

3: Anker der Haupt-
erregermaschine

4: Lifter

5: Permanentmagnetrad

Bild 2.3: Laufer des Erregersatzes
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Die Strome in der rotierenden Drehstromwicklung dieser AuRenpolmaschine werden
uber Stromrichter gleichgerichtet, und sie speisen die Erregerwicklung des Genera-
tors. Uber die AuRenpole im Stander wird die Maschine solange elektrisch hoch er-
regt, bis am Ausgang des rotierenden Gleichrichters, der mit den rotierenden Dreh-
stromwicklungen zusammengeschlossen ist, der notwendige Spannungs- und Strom-
betrag fur die Generatorerregerwicklung erreicht ist.

Bei der AulRenpolmaschine kann die Polpaarzahl héher liegen als beim Rotor des
Turbogenerators. Durch die Auswahl der geeigneten Polpaarzahl am Statorumfang
kann die gewlnschte Frequenz erreicht werden. Die GroRe der Zeitkonstante fir den
Anstieg der Erregung wird durch die hohe Induktivitat und die Konstruktion der Au-
Renpole bestimmt. Sie kann unter anderem durch die Blechung und die Reduzierung

der Wirbelstrome verkleinert werden.

1: AuRRenpolwicklungen
2: Standergehause
3: Schaltleitungen

Bild 2.4: Stander der AuRenpolsynchronmaschine
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Die AulRenpole der Haupterregermaschine sind am Umfang des Standers verteilt.
Der Stander einer AuRenpolsynchronmaschine mit sechs Polen, die fur diese Arbeit
verwendet wurde, ist im Bild 2.4 dargestellt.

Vorteilhaft bei der AuRenpolmaschine ist vor allem, dass der Lauferdurchmesser
durch die im Stander angebrachten Erregerspulen nicht Gberdimensioniert ausgelegt
werden muss und so die mechanischen Beanspruchungen der Erregerspulen redu-

ziert werden.

2.1.3 Hilfserregermaschine

Der Hilfserreger wird bei den meisten Erregereinrichtungen als Permanentmagnet-
synchronmaschine konstruiert. Seine Anbindung im Erregerkreis ist in Abschnitt 2.1.2

ebenfalls in Bild 2.3 dargestellt. Er zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

e Bdurstenlose Erregung
¢ Kleine Ankerruckwirkung
e Niedrige Laufererwarmung

¢ Niedrige Massentragheit des Rotors.

Die Permanentmagnetmaschine ist, von Leistung und Geometriegrof3e her, die
kleinste Maschine in dieser Untersuchung und wird auf eine gemeinsame Welle mit
Haupterreger und Generator montiert.

Das Bild 2.5 zeigt als Beispiel ein Schnittbild einer 6-poligen Synchronmaschine mit
dem Permanentmagnetlaufer. Die Magnetmaterialien ermoglichen hohe Luftspaltin-
duktionen, sodass in den Elektroblechen der Maschine hohe Feldstarken bis ca.1.5T
auftreten kdnnen.

Die Leistungsdichte, die Temperaturbestandigkeit und die Entmagnetisierung selbst

werden malgeblich durch die fur die Lauferpole verwendeten Materialien bestimmit.
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1: Luftkanal
2: Standerblechpaket
3: Lauferblechpaket
4: Luftspalt
5: Magnet

6: Standernut

Bild 2.5: 6-polige Synchronmaschine mit Permanentmagnetlaufer

In Tabelle 2.1 sind einige Eigenschaften der haufig verwendeten Dauermagnetmate-

rialien aufgelistet. Die Magnetmaterialien bestehen aus verschiedenen Legierungen

oder aus Seltenenerdestoffen.

Magneteigenschaften Hartferrit AINiCo SmCo NdFeB
Remanenzinduktion B (T) 0.38 bis 0.42 | 0.64 bis 1.4 | 0.85 bis 1.0| 1.0 bis 1.3
Reversible Permeabilitat p, 1.05 5 1.05 1.1
Dichte py (kg/dm®) 4.8 7.0 8.2 7.4
Max. Arbeitstemperatur T (°C) 250 450 300 120
Spez. Widerstand pe (HQ cm) | 10™bis 10™ | 40 bis 70 | 50 bis 60 140

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Magnetmaterialien, Quelle [23]

Die meisten Magnetwerkstoffe sind magnetisch isotrop, d.h. sie haben unabhangig

von der Richtung gleiche magnetische Eigenschaften. Durch technologische Son-

dermal3nahmen, wie z.B. plastisches Verpressen im Gesenk (ahnlich dem Kaltwal-

zen von Blech) lassen sich anisotrope Magnete herstellen, bei denen die magneti-

schen Eigenschaften in Vorzugsrichtung verbessert sind [23].
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Bei der Dimensionierung der Permanentmagnetmaschinen muss nicht nur auf Ein-
haltung magnetischer Eigenschaften, sondern auch auf die maximale Arbeitstempe-
ratur, Druck- und Zugfestigkeit sowie die Biegefestigkeit der Dauermagnete geachtet
werden. FUr den Einsatz in groflen Kraftwerksblocken sind diese Maschinenarten
wegen ihrer langen Lebensdauer, der hohen Belastbarkeit und ihres wartungsarmen
Betriebs pradestiniert. Fur die Torsionsauslegung ist vorteilhaft, dass der Rotor der
Permanentmagnetmaschinen ein niedrigeres Massentragheitsmoment als die kon-
ventionellen Maschinen aufweist.

Da die relative Permeabilitat der meisten Magnete ahnlich wie in Luft etwa bei 1 liegt,
besitzt der magnetische Kreis in den Polgebieten einen hoheren magnetischen Wi-
derstand im Vergleich mit Nichtmagnetlaufern.

Dieser hohere magnetische Widerstand R, verringert den magnetischen Fluss ®
(®=0O/Rm). Dies verstarkt sich vor allem durch die kleine Polteilung, die hohe Polzahl,
den Luftspalt und die Permanentmagnete. Die Summe dieser Einfllisse fuhrt zur klei-
neren Ankerruckwirkung. Das Einlassen der Magnete in das Rotorblech kann dazu
fuhren, dass bei dieser Maschinenart die Langsreaktanz Xy kleiner als die Querreak-
tanz X, wird, was bei den in dieser Arbeit verwendeten Hilfserregermaschinen der
Fall ist.
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2.2 Mathematische Beschreibung

Die Berechnung der elektrischen Maschinen basiert auf vielschichtigen Geometrie-
strukturen und Abmessungen sowie auf komplexen Verfahren zu elektromagneti-
schen Feldtheorien. Die elementaren Berechnungen flr die Drehfeldmaschinen las-

sen sich aber auf folgende fundamentale Gleichungen zurickfuhren:

a) Maxwellgleichungen fur die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung und der Zu-
sammenhange von elektrischem und magnetischem Feld durch elektrische Feld-
starke E, magnetische Flussdichte B, Stromdichte J, magnetische Feldstarke H,

elektrischen Verschiebungsfluss D, Geschwindigkeit v und Raumladungsdichte p:

rotA=Jd+2D (2.5)
ot
_ 0 = L=
rotE =—EB+rot(v><B) (2.6)
divD=p (2.7)
divB=0 (2.8)

Wobei die induzierte Spannung einq in den Staben der elektrischen Maschine in An-
wesenheit des magnetischen Felds sich nach dem Satz von Stokes durch eine Diffe-

renzialform Uber die feldeingeschlossene Flache s ausdricken lasst:
€ind :qSEdE :”(roté)ds (2.9)

Die Materialeigenschaften werden in den untenstehenden Gleichungen durch Per-

meabilitat p, Permittivitat € und elektrische Leitfahigkeit y bertcksichtigt.

J=yE (2.10)
B=pH (2.11)
D=¢E (2.12)

b) die Lorentz-Kraft F|_ im vom Strom | durchflossenen Leiter mit der Effektiviange ¢

in der elektrischen Maschine in Anwesenheit des magnetischen Felds B:
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F, =1(7xB) (2.13)
c) Kirchhoffsche Gesetze flr Knoten und Maschen:
ZIK =0 (2.14)

U, =0 (2.15)

FiUr die Nachbildung der elektromagnetischen Ablaufe und die Untersuchung der dy-
namischen Vorgange innerhalb und auf3erhalb der Drehfeldmaschinen mussen die
Gleichungen 2.5 bis 2.15 entsprechend der Vielfalt der Anlagenkomponenten und
ihrem geometrischen Aufbau sowie der verschiedenen Randbedingungen erweitert
werden. Dies fuhrt schliel3lich zu einem grofl3en elektromechanischen Gesamtsystem,
das aus Netz, Transformator, Generator, Erregereinrichtung, Wellenstrang, Span-
nungs- und Turbinenregler besteht. Im Endeffekt erhdlt man ein gekoppeltes Diffe-
renzialgleichungssystem mit zeitveranderlichen und nichtlinearen Koeffizienten mit
bis zu einigen hundert Freiheitsgraden.

Die Loésung dieses Gleichungssystems ist nur bei Einsatz eines umfangreichen Simu-
lationsprogramms mdglich. Das Gleichungssystem kann hier im Zeitbereich durch
numerische Integration geldst werden.

Wegen der Grolke des Gesamtsystems ist es zwingend notwendig, bei jedem der
Teilsysteme komprimierte und berechnungsfreundliche Modelle anzuwenden. In den
nachfolgenden Abschnitten werden die Ersatzschaltmodelle des Generators und des
Erregersatzes abgeleitet und in Hinblick auf ihre Verwendbarkeit fur die Losung des

Drei-Maschinen-Systems begutachtet.

2.2.1 Direkte Differenzialgleichungen

Eine schematische Darstellung der Synchronmaschine im dreistrangigen System
findet sich im Bild 2.6, flr diese Maschine kann das Gleichungssystem 2.16 angege-
ben werden. Hierzu kann der Stander der Synchronmaschine durch die drei im Stern
geschalteten Wicklungen (Ly, ru, Lv, rv, Lw, rw) ersetzt werden.

Der Rotor wird durch den Erregerkreis F mit einer Gleichspannungsquelle Ug und

einer Erregerwicklung (Lg, rg) sowie durch zwei Dampferkreise D und Q mit den
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Dampferersatzwicklungsimpedanzen (Lp, rp, Lq, rq) dargestellt. Fir den Sternpunkt
der Sténderseite kann in der schematischen Darstellung der Synchronmaschine eine
Impedanz (L, rn) Uber Erde berucksichtigt werden.

e Ly fy ly

— ]

Bild 2.6: Schematische Darstellung einer Synchronmaschine

Die sechs Spannungsgleichungen (Uyvw, Urpq) fur das im Bild 2.6 dargestellte drei-
strangige System in der Hypermatrix 2.16 kénnen vollstandig das Verhalten der Syn-

chronmaschine im Hinblick auf ihre elektrischen Ablaufe beschreiben:

|:UUVW:| —_ |:rUVW O :| |:IUVW:| _£|:LPUVW:| + |:Un:| (216)
Urna 0 rpollroe | dt] Wroa 0

Bei einem symmetrischen dreistrangigen System ist die Sternspannung U, gleich
Null. Die Standerwiderstande ryw (mit ra=ry=ry=rw) und die Rotorwiderstande rgpq
sind schwach besetzte Diagonalmatrizen.

Die Flussverkettungen des dreistrangigen Systems (Wuvw) und des Rotors (Wepq)
sind in Gleichung 2.16 Uber die Strome (luvw, lIrpq) und Uber die Rotorlage 6(t) zeit-
abhangig.

In einer realen Maschine sind alle Wicklungen aufgrund der magnetischen Unsym-
metrie und der Rotordrehung miteinander gekoppelt. Diese Kopplung wird im Diffe-
renzialgleichungssystem durch zeitveranderliche Koeffizienten ausgedrtickt. Dadurch
ist jedoch die Struktur der Gleichungen nicht Gberschaubar. Sie kdnnen nur durch

direkte numerische Integrationen gelost werden. Diese magnetischen Kopplungen
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sind in den Flussverkettungsgleichungen 2.17 dargestellt, in denen alle elektrischen
Kreise sowohl innerhalb der Statorwicklungen als auch der Rotorwicklungen sowie

zwischen Stator und Rotor miteinander gekoppelt sind.

Yy Low Luv  Luw Lie Lo Lua ||W
Wy Lw Lw Lw Lie Lw Lua ||l
Y Lwo Lwv  Luw Lwe Lwo Lwa | [lw
= (2.17)
We Lew  Lev  Lew Lee Leo  Lea | |l
%o Lov Lov  Low Lor Loo Loa | |b
(Yol [law Lav Law Lor Lo Laa ] _IQ ]

Zur besseren Ubersicht wurde die Hypermatrix-Form gewahlt, in der die Induktivita-
ten nach ihrer Zugehdrigkeit zum Stator (Indizes: U,V,W) bzw. Rotor (Indizes: F,D,Q)
gruppiert sind.

Der zweite Quadrant (links oben) der Hypermatrix 2.17 beschreibt hier die Eigen- und
Gegeninduktivitaten innerhalb der Statorwicklungen und der vierte Quadrant der Hy-
permatrix bezieht sich auf die magnetischen Kopplungen nur innerhalb des Rotors.
Die Ubrigen Induktivitaten, die sich im ersten und dritten Quadranten der Hypermatrix
befinden, erfassen die magnetischen Kopplungen zwischen Stator und Rotor.

Setzen wir die Gleichung 2.17 in 2.16 ein, so erhalten wir ein Differenzialgleichungs-
system mit zeitabhangigen Induktivitaten, was sich fur die Berechnung als Nachteil
erweist. Die Eigen- und Gegeninduktivitaten der einzelnen Statorphasen hangen von
der Lage des Laufers 8(t) ab und lassen sich durch periodische Funktionen darstel-
len [24].

Die Vereinfachung der Hypermatrix fuhrt zu einer Ubersichtlicheren Struktur, aus der
Eigen- und Gegeninduktivitaten in folgenden Gleichungen (2.18 bis 2.24) abgeleitet

werden:

L,, =Ls +Lpcos20

L, =Lg +Lpcos2(6-120°) (2.18)
Lyw =Ls +Lpcos2(6 +120°)

In den Gleichungen der Eigen- und Gegeninduktivitaten wurde nur die Grundwelle

berticksichtigt. Bei einer realen Maschine ist der Mittelwert der Standereigeninduktivi-
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tat Ls groler als die Amplitude der Oszillationen der Eigeninduktivitat Lp. Die Winkel-

abhangigkeit der Induktivitaten ist im Bild 2.7 dargestellt.

L
LF’
Sl A N
L. :
) = .
0
0 Winkel ¢ (grad)

Bild 2.7: Oszillation der Eigeninduktivitaten

Betrachtet man eine Maschine vom Rotor her, so treffen alle auf dem Rotor ange-
brachten Wicklungen auf einen symmetrisch aufgebauten Stator, deshalb sind die

Eigeninduktivitaten im Feld- und Dampferkreis konstant (s. Gleichung 2.19):
Ler =L Loo =Lo Laa =La (2.19)

Ahnlich wie die Eigeninduktivitdten sind die Gegeninduktivititen des Standers (s.
Gleichung 2.20) von der augenblicklichen Lage des Rotors 6(t) abhangig, sodass
auch hier dieselbe Winkelbezeichnung angegeben werden kann. Da jedoch die ein-
zelnen Standerphasen zueinander raumlich um 120° verschoben sind, ist der Mittel-
wert der Gegeninduktivitat Ms halb so gro wie die Standereigeninduktivitat Ls (d.h.
Ms=Ls cos(120°)= -0.5Ls):

Loy =Ly, = —Ms —M,cos2(6 + 30°)

Low =Lwy = —Mg —M,cos2(8 —90°) (2.20)

Luo =Luw = —Ms —M,cos2(6 +150°)

Im ersten und dritten Quadranten der Matrix 2.17 befinden sich hauptsachlich die
Gegeninduktivitdten der Rotor- und Statorwicklungen. Bei drehendem Rotor andert
sich stets die Lage des Standerflusses zum Rotorfluss, sodass fur die Kopplung der

beiden Flisse nur eine direkte cosB-Abhangigkeit entsprechend Gleichung 2.21 gilt:

Ly =Lg, =MgcOs O

Lys =L =Mgcos(0—120°) (2.21)

Lwe =Ley =MgecOs(0 +120°)
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Die Gegeninduktivitaten im Dampferkreis D zu den Standerwicklungen kénnen ahn-

lich definiert werden:

Lup =Lpy =Mgpcos 6

LVD = LDV = MSDCOS(e - 1 200) (222)

Lwo =Lpow =Mgpcos(6 +120°)

Die Gegeninduktivitaten sind im Dampferkreis Q raumlich um 90° zum Dampferkreis
D verschoben, wodurch sich die entsprechende Kopplung zur Statorwicklung als
sinB-Abhangigkeit ausdrlcken lasst [25, 56], deshalb gilt:

Lou =Lqu =Mgsin©
LVQ = LQV = MSQSIn(e - 1 200) (223)

Luwa =Law =Mggsin(8 +120°)

Die Gegeninduktivitdten zwischen dem D-, Q- und F-Kreis im Rotor kdnnen vernach-

lassigt werden, da keine bzw. nur schwache Zwischenkopplung besteht:
Leq =Leq =0 Log =Lap =0 Lep =Lor =Mgp (2.24)

Werden die abgeleiteten Abhangigkeiten flr die Eigen- und Gegeninduktivitaten in
die Hypermatrix 2.17 eingesetzt, so ergibt sich die Flussverkettung fur alle betrachte-
ten Wicklungen, und insofern lassen sich wiederum die Differenzialgleichungen 2.16
der Synchronmaschine angeben.

Die Sattigung wird haufig bei der Aufstellung des Gleichungssystems 2.16 vernach-
lassigt, d.h. die Induktivitaten werden als konstant angenommen. Dies bedeutet hier,
dass in der Gleichung 2.25 der erste Term d.h. I(dL/al)(dl/dt) vernachlassigt wird.

0 oL dI dl
W= =2 L=
ot (a| dtj dt (2.25)

Bei der praktischen Anwendung hat sich durchgesetzt, die Sattigung nachtraglich in
das Gleichungssystem einzufihren, indem die Induktivitat L als Funktion des Stroms
| angegeben wird. Fir eine grobe Naherung wird die Induktivitat als konstante Groflie
angenommen, der Betrag wird jedoch den jeweiligen Betriebszustanden naherungs-

weise angepasst. So werden haufig in Ersatzschaltbildern der Maschine alle Reak-
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tanzen mit dem Faktor 0.8 bei voll gesattigter Maschine und mit 0.9 bei halb gesattig-
ter Maschine beaufschlagt. Hierbei wird z.B. beim Hochlauf oder Klemmenkurz-
schluss der Maschine mit voll gesattigten Reaktanzen und bei Fehlsynchronisation
oder fern liegenden Kurzschllssen, meist auf der Oberspannungsseite, mit halb ge-
sattigten Reaktanzen gerechnet. Eine genauere Berilicksichtigung der Sattigung wur-

de in [57] ausgearbeitet.

2.2.2 Park’sches Modell der Synchronmaschine

Die Modellierung der Synchronmaschine nach Park bzw. Canay [1,3,4] nutzt die Er-
kenntnis aus, dass sich ein dreiphasiges Feld der Drehstromwicklung als eine Uber-
lagerung von zwei um 90° voneinander verschobenen Wechselfeldern abbilden lasst.
Betrachtet man die Struktur der Eigen- und Gegeninduktivitaten aus der Hypermatrix
2.17, so lassen sich insbesondere fur den Stator Symmetrien innerhalb der Matrix
erkennen, die fur die Vereinfachung des Gleichungssystems der Synchronmaschine
ausgenutzt werden kdnnen.

Park [1] hat erkannt, dass durch die Wahl einer geeigneten Transformation in Form
der Matrix T (s. Gl. 2.27) ein gekoppeltes Gleichungssystem mit zeitveranderlichen
Koeffizienten in eine weit gehend entkoppelte Differenzialgleichung mit konstanten
Koeffizienten Uberfuhrt werden kann. Formell bedeutet dies die Transformation der
dreiphasigen Spannungen und Stréome (Uuyww, luvw) in ein neues d-g-Rotor-
koordinatensystem.

Gleichzeitig mussen die reellen Parameter der in 2.16 beschriebenen Gleichungen
der elektrischen Maschine entsprechend der Transformationsvorschriften in d-g-Pa-
rameter Uberflhrt werden (s. Gl. 2.26, 2.27):

{Lpodq } . {T 0 } fpuvw} . {T 0 } P— SS I—SR} {TA 0 }{T 0 } |:hvw:| (2 26)
LIJFDQ 0 E3 LIJFDQ 0 E3 LRS LRR 0 E3 0 E3 lFDQ

Mit der Transformationsmatrix T:

; 1/+/2 1/4/2 172
T=,=|cosB cos(B-120°) cos(6+120°) (2.27)
sin@ sin(0-120°) sin(B+120°)
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Wobei die vier Elemente Lss, Lrr, , Lsr und Lsr (Indizes: Rotor R und Stander S) der
Hypermatrix die Eigen- und Gegeninduktivitaten der Synchronmaschine in Gleichung
2.17 reprasentieren. Das Element E; bezeichnet die 3x3-Matrix, 6 bildet den Winkel
zwischen einer Referenzspannungsphase und der d-Achse in der Transformations-
matrix T (s. Bild 2.8). Mithin zerfallt die Matrix 2.17 durch die Transformation mit der

Park-Martix T in eine relativ schwach besetzte Matrix [25]:

W, L, 0 0 0 0 0 o

Wy 0 Ly 0 kMg kMg 0 ly

Y, 0 0 L, 0 0 kMg ||,
= (2.28)

We 0 kMg 0 Le Meo 0 I

Wp 0 kMg, 0 Meo Lo 0 lp

Wq 0 0 kMg 0 0 Lo Mg
k=+/3/2 Lo=Ls-2Ms Lo=Ls+Ms+(3/2)Lp Lo=Ls*+Ms-(3/2)Lp (2.29)

Durch die Anwendung der Matrix 2.27 erhalten wir die transformierten Spannungen,

Strome und FlUsse des dreistrangigen Systems:

I0 Iu u0 uu LPO un
=T, |, |ug|=Tlu, [und |W,|=TW, (2.30)
I [, U u, W, Y,

FiUr die Bestimmung der korrekten Parameter in 2.27 ist es sinnvoll, aus der Vielfalt
der Moglichkeiten diejenige Transformationsmatrix zu wahlen, bei der Leistungsinva-

rianz zwischen realem und transformiertem Berechnungsmodell besteht (s. Gl. 2.31):

u0 uu
S R T T A Y | KV (2.31)
U, u,

Wird diese Transformation bei dreiphasigen Strébmen und Spannungen in einem
symmetrischen System und einem Belastungspunkt mit festem Winkel a; und ay an-

gewandt, wird der zeitabhangige Term mit dem Rotorpositionswinkel 6 eliminiert:
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1, Isin(® + a, +0°) 0 0
I, |=T jsin(e+a, -120°) =\E (3/2)jsina, =E jsina, (2.32)
l Isin(@ + a, +120°) (3/2)lcosaq, Icosaq,
U, Usin(6 + a,, + 0°) 0 0
U, |=T psin(e+au -120°) |= \E (3/2)nginaU = \E EAJsinaU (2.33)
U, Usin(@ + a;, +120°) (3/2)Ucosa, Ucosa,,

Die Maschinengleichungen des dreistrangigen Systems und deren Ableitungen wer-
den bei einem angenommenen Betriebspunkt durch die Parktransformation T auf die
d-g-Koordinaten Uberfihrt, sodass die Standerwicklung eine feste Lage gegentber
den Polen erhalt (s. Bild 2.8).

Langsachse d

Querachse q

Bild 2.8: Querschnitt einer zweipoligen Synchronmaschine

Die Matrizengleichung 2.16 wird entsprechend der Transformationsvorschriften durch

die Matrix T in das d-g-System umgesetzt:

UOdq _ T(ruvw)-r1 0 IOdq T(dW,,/dt) (dT/dt)W ow Un’Odq
Uw| | O foo |leoa | || d%eoolat | 0 o | @34
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Hierbei stellt Un 049 die parktransformierte Sternspannung U, dar. Mit Wogq=T Wuvw gilt

fur die Ableitung des Flusses:

dWe,, dT dw
“Todg _Hl oy T2 uw
gt gt uw T (2.35)

T dLIJuvw _ dLPOdq —£T4LP

dt dt  dt 0da (2.36)
oT 00 0w, 0
ET-1L|10dq=w 00 —-1|¥,|=-wY, (2.37)

01 0fY wW,

q

Im Fall der Sternbehandlung und Unsymmetrie kbnnen Sternspannung und -strom

(Un, In) in Gleichung 2.16 ebenfalls auf das d-g-System transformiert werden:

Unosg = TU, =-T(rE; )T T -T(LE)T'T (1:;

(2.38)

In der Unsymmetrie besitzt die transformierte Sternspannung U, 04q Nur ein Element

in der ersten Zeile:

dl folo L,dl,/dt
Unogg = _T(rnES)T-1|n 0dq _T(I—nEa)T-1 09— 0 |- 0
| | at 0 0

(2.39)

Durch Einsetzen der Gleichungen 2.37 und 2.39 in 2.34 ergeben sich die allgemei-

nen Park’schen Differenzialgleichungen der Synchronmaschine:

U,] [r, 0000 Olfl, 1T o 7 [¥] ] Trl]
U, 0r, 000 Ol [-ww, w.| | o 0
Ug|_ (0001, 00 O] |w¥ | d/¥,| |0| d|o (2.40)
U, 00 0Tr 0 OfL 0 dt|Ww.| | 0| dt| 0
Up 0000O0T Ol 0 W, | |0 0
U] 10 0000 rflle] | 0 | |w] o] [o]

Der Sternstrom I, und der transformierte Sternstrom I, o4q (d.h. lp) sind bei symmetri-

scher Betrachtung und isoliertem Sternpunkt gleich Null (Ip=0) zu setzen, dadurch



-38 -

ergeben sich durch die Betrachtung der in 2.28 d-g-transformierten Eigen- und Ge-

geninduktivitaten die endgultigen Parkmodellgleichungen.

U, o 0 0 0 0 0 l
U, 0 1, wl, 0 0  kwMg, ||,
U, 0 -wky, r, —koMg -kwMg 0 I
U | |0 o 0 r. 0 o L
Uy=0| [0 0 0 0 fy 0 |
U,=0] |0 0 0 0 0 o |l

L, 0 0 0 0 0o ] T[]

0 L, 0 kMg kMg, O l,

0 0 L, 0 0 KkMg|dll

) 0 kMSF 0 L Mor 0 a le (2.41)
0 kMg O kM, L, O I
0 0 kMg O 0 Ly | |lg]

In der Systemgleichung 2.41 der Synchronmaschine ist der Faktor k=+/3/2, da es
sich bei der Parktransformationsmatrix um eine leistungsinvariante Form (T'=TT)
handelt.

FUr die Synchronmaschine werden verschiedene Ersatzschaltbilder verwendet, die
sich durch die bertcksichtigten Koppelinduktivitaten im Rotorkreis oder die Anzahl
der erweiterten Rotorzweige unterscheiden.

Das nachstehende Bild 2.9 zeigt ein erweitertes Ersatzschaltbild der Synchronma-
schine nach Canay [3,4]. Im urspringlichen Ersatzschaltmodell von Park waren die
Rotorkoppelinduktivitaten Xcq und Xcq nicht vorhanden, ebenso gab es nur einen
Dampferzweig auf der g-Achse. Bei der ursprunglichen Darstellung der Maschine
konnten die elektromagnetischen Vorgange im Rotor nur sehr grob erfasst werden.
Die Schwache des urspringlichen Modells liegt darin, dass die Wechselanteile nicht
richtig auf die Dampfer- und Feldwicklung aufgeteilt werden, obwohl die gesamte
Summe korrekt ist. Will man diese Aufteilung verbessern, so muss im Langszweig
zwischen Hauptinduktivitat (Xng bzw. Xnq) und Dampferzweig eine zusatzliche Streu-
induktivitat (Xcq, Xeq) @angebracht werden, wodurch die unterschiedliche magnetische
Kopplung zwischen Hauptfeld, Dampfer und Erregerfeld berlcksichtigt wird. Diese

Erweiterung wurde erstmalig von Canay [2,3] vorgeschlagen und hat sich inzwischen
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als Standard durchgesetzt. Die Kenndaten fir die drei im Ersatzschaltbild 2.9 ver-

wendeten Maschinen sind im Anhang detailliert aufgelistet und beschrieben.

la

4_
la Xac Xcd
— 1 -
bd Irg
e T Ifg
aTWy
K Xhd Xpd Xrdo
Iha Ipg
Us
v
- - - d-Achse
lq
<—
fa Xao ch

v

g-Achse

Bild 2.9: Erweitertes Ersatzschaltbild der Synchronmaschine nach Canay

Bei niederfrequenten Pendelungen ergeben sich groRere Differenzen zwischen den
berechneten und gemessenen Strdmen, da in solchen Fallen die Eindringtiefe des
magnetischen Flusses groRer ist, und die Stréme nicht nur im Dampfer und der Ei-
senoberflache flieRen, sondern auch im Balleninneren [6,7,8]. Damit diese Aus-
gleichsvorgange mit niederfrequenten Pendelungen richtig simuliert werden, muss
das Ersatzschaltbild um weitere Dampferkreise erweitert werden [2,3].

Die wesentlichen Vor- und Nachteile bei der Beschreibung der Synchronmaschine

mit dem Park’schen Modell sind nachfolgend zusammengefasst:

(+) Das transformierte Maschinengleichungssystem ist erheblich vereinfacht und

enthalt die zeitunabhangigen Eigen- und Gegeninduktivitaten.

(+) Die einfache Struktur der d-g-Ersatzschaltbilder ermdglicht eine leicht verstand-

liche Zuordnung der physikalischen Maschineneigenschaften.

(+) Der Einfluss der Ersatzschaltparameter auf transiente Strome, Spannungen und

Momente lasst sich bestimmen.
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(+) Die d-g-transformierten Stréme und Spannungen sind im stationaren Betrieb

zeitunabhangig und hangen nur noch von einem festen Winkel ab.

(+) Die Ersatzschaltbilder lassen sich leicht erweitern, um spezielle Maschineneigen-

schaften zu untersuchen.

(+) Relativ leichte Bestimmung der meisten Parameter mit messtechnischen und
rechnerischen Methoden.

(+) Berucksichtigung niederfrequenter Pendelungen ist durch zusatzliche Dampfer-

kreise moglich.
(-) Vernachlassigung der Sattigung der Eisenwege und Hysterese
(-) Nur das Grundwellenverhalten der Maschine wird erfasst.

Die Sattigung kann nachtraglich durch die Anpassung der Ersatzschaltbilder der d-g-
Achse berucksichtigt werden. Hierbei wird die Hauptfeldinduktivitat durch die Korrek-
tur der entsprechenden Leerlaufkennlinie der Induktivitaten Xnq und X, angepasst,
wahrend die Sattigung der Streuwege z.B. bei Kurzschluss durch einen Korrekturfak-

tor bei Streuinduktivitaten einbezogen wird.

2.2.3 Kettenleitermodelle

Die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Ersatzschaltbilder beschreiben die Eigenschaften
der Maschine in einem verhaltnismaflig engen Frequenzbereich.

Will man diese Frequenz dennoch ausdehnen, so muss die Anzahl der Ersatzrotor-
kreise sehr stark vergroRert werden, wodurch aus dem einfachen Netzwerk ein aus-
gedehntes elektrisches Kettenleitermodell entsteht [6,9]. Das so erweiterte Modell
gibt das Klemmenverhalten der Maschine im Gesamtspektrum der Frequenzen bes-
ser wieder, hat jedoch den Nachteil, dass die realen Bauteile der Synchronmaschine
teilweise nicht mehr direkt den einzelnen Stromkreisen zugeordnet werden kdnnen.
Bei dieser speziellen Erweiterung wird die Feldwicklung mit dem Gleichstrom l¢4 nicht
direkt an die Hauptreaktanz X4, sondern an einen Zwischenkreis angehangt, wie im
Bild 2.10 dargestellt.
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Durch Erweiterungen auf mehrere Zweige (r1 bis r5) kbnnen z.B. neben dem Erreger-
und Dampferverhalten die Wirbelstrome im massiven Eisen sowie die Einflusse der

Lauferballengebiete und der Lauferkappe berlcksichtigt werden.

a1 Xia1 Xigo lta
ly [ § - i b+
«— — r
2
la Xao Xa1 Xa1 —
— 1 I+ 1 =
Xq2 Xa3 Xaa
— il .
Uy
Ugtwyyq
Xhd Iha |:| Fa1 l2 M3 Fda
v v
—
la Xao Xq1 qu Xq3 Xq4 Xq5
— 1 -+ -+
Uq'wwd th l Ihq I’q1 rq2 rq3 rq4 |:| rq5

. T S S S W R N
¥ . . ¥ ¥

Bild 2.10: Kettenleitermodell der Synchronmaschine

Der hohe Aufwand fur die Bestimmung der Parameter war der Grund dafur, dass
derartige Messungen und Parameteridentifikationen selten durchgeflihrt wurden [27,
28]. Das erweiterte Kettenleitermodell dient vor allem der Verifizierung der Ergebnis-
se des konventionellen Parkmodells, wobei das Augenmerk insbesondere auf die
transienten Vorgange mit langsamen Polradpendelungen gerichtet wird.

Das Kettenleitermodell bietet flr die Untersuchung des Drei-Maschinen-Systems die
Mdglichkeit an, die direkte elektrische Kopplung zwischen Generator und Erregerma-
schinen zu verwirklichen. Deshalb wird bei dieser Arbeit das Park’sche Ersatzmodell
erweitert, sodass aus ihm ein elektrisches Kettenleitermodell aus d-q-Ersatzschalt-
bildern fur die Synchronmaschinen mit den unterschiedlichen Spannungen, Frequen-

zen und Leistungen entsteht.
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2.3 Erregersysteme der Synchronmaschine

Bei der Stromerzeugung durch den Generator ist je nach Netzbelastung und Netz-
spannung eine angepasste Erregerleistung notwendig, die Erregersysteme haben

hier die folgenden wichtigen Aufgaben zu erflllen:
e Erregung des Synchrongenerators

e Blindleistungsregelung

e Spannungshaltung.

Die Erregersysteme setzen sich aus unterschiedlichen Erregermaschinen, Transfor-
matoren und den leistungselektronischen Gleichrichtern zusammen, deshalb gibt es
eine Vielzahl verschiedener Erregereinrichtungen. Hierbei stellen die Erregermaschi-
nen in der Regel die dreiphasigen Strome mit mehrfacher Netzfrequenz bereit, und
die Gleichrichter wandeln die Drehstrome in den Gleichstrom fir den Generator um.
Die Regelung der Spannungen und Strome geschieht mit komplexen Leistungselekt-
ronikschaltungen z.B. durch den Soll-Ist-Vergleich der Generatorklemmenspannung.
Fir das gesamte Regelsystem zur Erregung der Synchrongeneratoren wird eine
Versorgungsleistung von ca. ein bis drei Prozent installiert, die in der Regel durch
kleinere Erregermaschinen von einigen kW- bis MW-Leistungsbereichen bereitge-
stellt wird.

Die Erregermaschinen sind entweder mechanisch mit dem Generator und der Turbi-
ne auf einer gemeinsamen Welle gekoppelt oder haben individuell getrennte Antrie-
be. In der Praxis werden folgende sechs Erregersysteme und deren Kombinationen

eingesetzt:

1) DC-Erregermaschinen

2) Permanentmagnet-Erregermaschinen

3) Selbsterregte, kompoundierte Synchrongeneratorsysteme

4) Statische Erregermaschinen mit einem gesteuerten Gleichrichter

5) Innenpol-Drehstromerregergenerator mit Dioden- oder Thyristorstromrichter
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6) Aulenpol-Drehstromerregergenerator mit rotierendem, ungesteuertem Gleich-

richter.

Bei der Auswahl der genannten Mdglichkeiten spielen die Anforderungen an das Er-

regersystem eine wichtige Rolle. Die wichtigsten Anforderungen sind:

a) Netzunabhangige Versorgung der Erregereinrichtungen

b) Wartungsarmes Erregersystem

c) Keine Zusatzerwarmung durch den Kontakt der Kohlebirsten mit den Schleif-
ringen

d) Schnelle Erregung.

Bei der klassischen Nachbildung des Erregersystems werden regelungstechnische
Standardblocke verwendet, die einzelne Elemente wie z.B. Haupterreger, Hilfserre-
ger und Gleichrichter nur sehr grob bericksichtigen. Die zugehoérigen Zeitkonstanten,
Verstarkungsfaktoren und Begrenzungen werden so gewahlt, dass das grundsatzli-
che Blockverhalten nahezu identisch mit dem Spannungs- und Stromverhalten an
der Schnittstelle zwischen dem Regler und der Erregerwicklung des Generators ist.
Die Anbindung des Reglerblocks an das Park’sche Ersatzschaltbild erfolgt Uber die
d-Achse. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Reglermodellen [15,48,53], die

aufgrund ihres physikalischen Charakters in drei grol3e Klassen aufgeteilt sind:
e Statische Erregersysteme (ST)

e Gleichstromerregermaschinen (DC)

e Drehstromerregersysteme (AC).

Sie werden in den nachfolgenden Abschnitten genauer beschrieben.
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2.3.1 Statische Erregersysteme (ST)

Statische Erregereinrichtungen werden neben dem Turbosatz auf dem Fundament
aufgestellt. Die Gleichstromversorgung der rotierenden Generatorerregerwicklung
erfolgt Uber Schleifringe mit Kohlebirsten.

Der typische Aufbau besteht aus einem Stromrichter, einem Reglerteil, den Schleif-
ringen und einem Drehstromtransformator, der in der Regel aus dem Eigenbedarfs-
netz gespeist wird.

Es gibt eine Vielzahl von ST-Systemen, die sich durch die Ausfiihrung der einzelnen
Komponenten, wie z.B. geregelte Stromrichter, voneinander unterscheiden. lhre

grundlegende Struktur ist im Bild 2.11 dargestellt.

SPG.
4<O_ V | Regler IJIQ_ B

=@ D

NN
NN N

Eigen-
Synchron- bedarfs-
generator netz

Bild 2.11: ST-Erregersystem

Die grofiten Vorteile dieser Art der Erregung sind der einfache Systemaufbau und die
Moglichkeit der direkten Spannungs- und Strommessung, die fur die Generatorsteue-
rung sehr wichtig ist. Diese Vorteile werden allerdings durch eine Vielzahl von

Nachteilen aufgewogen:

e Die Versorgung der Erregereinrichtungen ist netzabhangig.
e Die Kohlebursten sind haufig zu wechseln.

e Durch Kohlebursten konnen hohere Verluste entstehen.

e Die Wartungsarbeiten sind im Vergleich mit der burstenlosen Erregung umfang-

reicher.



-45 -

In der Vergangenheit kamen ST-Erregersysteme bei kleineren bis mittleren Maschi-
nenleistungen zum Einsatz. Fur einen groReren Turbosatz werden sehr hohe Strome
(bis 10 kA) bendtigt, die in den ST-Systemen mit einem vertretbaren Aufwand in den
rotierenden Wicklungen nicht zu gewahrleisten sind.

Hinzu kommt, dass bei Maschinen groRer Leistung der Wellendurchmesser auf der
Erregerseite groRer ist, wodurch die Schleifringe ebenfalls grofiere Durchmesser
aufweisen und daher hohe Umlaufgeschwindigkeiten haben. Dadurch wird die

Gleichstromversorgung erheblich erschwert.

2.3.2 Erregersysteme mit Gleichstrommaschinen (DC)

Das DC-Erregersystem besteht aus der Gleichstrommaschine (GM), deren Anker-
kreis mit den Schleifringen des Synchrongenerators (SG) verbunden ist (s. Bild 2.12).
Ublicherweise wird diese Gleichstrommaschine fremderregt ausgefiihrt.

Den fur den Generator erforderlichen Erregerstrom liefert der Ankerstrom der Gleich-
strommaschine, der mit deren Erregung Uber einen Regelkreis eingestellt wird. Hier-
bei wird die Generatorklemmenspannung mit der Fuhrungsgrofle (U) des Span-
nungsreglers (SPG) verglichen, und schlieRlich wird durch die Stelleinrichtung (SE)

eine geeignete Erregerspannung des Generators eingestellt.

Hilfsnetz
I GM SG

U 3
—Q_—* SPG SE v G

Bild 2.12: DC-Erregersystem

Bei der Nachbildung des Spannungsreglers wird die fremderregte Gleichstromma-
schine durch ein linearisiertes Modell mit Zeitkonstanten naherungsweise ersetzt, die

fur verschiedene Arbeitspunkte wie z.B. Leerlauf, Bemessungsbetrieb und Betrieb an
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der Stabilitatsgrenze bestimmt werden sollen. Fir die Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens bei groReren Abweichungen, wie z.B. zur Bestimmung der Erre-
geranstiegszeit, wird das Modell durch Einflhrung einer Sattigungskennlinie erweitert
[13]. Als Nachteil ist zu nennen, dass bei dieser Technik die grol3e Zeitkonstante der
Erregerwicklung der Haupterregermaschine sehr schnellen Anderungen der Erreger-
spannung am Synchrongenerator entgegenwirkt [30]. Ein weiterer Nachteil bei den
Gleichstrommaschinen sind die hohen Wirbelstromverluste [31].

Ferner ist der hohe Wartungsaufwand wegen der Schleifringe und des Wechselns
der Kohlebursten zu erwahnen. Deshalb ist dieses Modell weniger fur Kraftwerke zu

empfehlen.

2.3.3 Drehstromerregersysteme (AC)

Die verschiedenen Erregersysteme sind in den |IEEE-Studien [14,15] fur Drehstrom-
erregersysteme ausfuhrlich beschrieben und dort als AC1- bis AC6-Modelle klassifi-
ziert. Es handelt sich um grobe Nachbildungen der eingesetzten Drehstromerreger-
maschinen und Gleichrichter mit unterschiedlichen Regelkreisen.

Hierbei dahneln sich die AC1- und AC2-Modelle und werden flr die burstenlose Erre-
gerausfuhrung benutzt. In diesen Modellen wird dem Haupterreger ein ungesteuerter
Gleichrichter zugeordnet.

Die AC3- und AC4-Modelle werden bei selbsterregten Synchronmaschinen verwen-
det und unterscheiden sich durch Diodengleichrichter (AC3) und Thyristorengleich-
richter (AC4).

Beim AC5-Modell handelt es sich um kleine Erregersysteme wie bei Permanentmag-
netmaschinen. Das AC6-Modell beschreibt Erregersysteme mit gesteuerten Gleich-
richtern, bei denen die maximale Reglerausgangsspannung abhangig von der Ter-
minalspannung ist.

Eine der AC-Varianten, welche durch die Anforderungen a) bis d) in Abschnitt 2.3
genau beschrieben ist, ist die im Bild 2.13 dargestellte burstenlose Erregerausfih-
rung. Sie besteht aus einer Aullenpolmaschine als Haupterreger und einer Innen-

polmaschine in hochpoliger Permanentmagnetausfihrung als Hilfserreger.



Bild 2.13: Burstenloses Erregersystem
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Beide Erregermaschinen inklusive des gesteuerten Gleichrichters sind auf der glei-

chen Welle montiert und bilden den Erregersatz, der an den Generator angeflanscht

ist. Sie beziehen die mechanische Leistung von der Turbine. Das System nach Bild

2.13 lasst sich durch ein Reglerstrukturdiagramm mit 13 Blocken hinreichend genau

beschreiben. Die einzelnen Blocke im Bild 2.14 erfassen naherungsweise physikali-

sche Vorgange im Reglersystem.
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Bild 2.14: AC2-IEEE-Modell fur burstenlose Erregung
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Diese Reglerblécke haben folgende Funktionen:

Der Eingang des Blocks 1 erhalt die Regeldifferenz, die aus dem Vergleich des
Terminalsignals V¢ (Ist-Wert) mit dem Signal Vger (Soll-Wert) und mdglichen Er-
weiterungen, z.B. dem Power-System-Stabilisator-Signal Vs entsteht.

Die Regelblécke B1 und B2 im Spannungsregler bewirken eine dynamische Ver-
starkung des Eingangssignals, bei der die Regelabweichung durch den hohen

Faktor (Ka) im Verzdgerungsglied vergroRert wird.
Im Block B3 wird das Reglersignal durch ein Proportionalglied weiter verstarkt.

Bei den Blécken B4 und B5 handelt es sich um die Unter- und Obererregerbe-

grenzung (VUEL, VOEL)-

Im Integriererblock B7 werden die Erregermaschinen allein durch ihre Zeitkon-

stante (Tg) bertcksichtigt.

Im Block B8 kann eine grobe Sattigungskennlinie fur die Erregermaschine ange-
nommen werden. Die Blocke B9 und B10 beschreiben die Erregermaschinenkon-
stanten (Kg, Kp). Die Ausgangssignale der drei Blocke werden anschlieRender
unter Einfluss der dynamischen Ausgangsspannung Ve und des Erregerstroms
lrp zusammengeflhrt und als Eingangssignal fur die stabilisierenden Ruckkopp-

lungen Vg und V4 mittels B11 und B6 benutzt.

Der Gleichrichter kann sehr grob durch die Blocke B12 und B13 einbezogen wer-

den.

Die wesentlichen Nachteile samtlicher vorstehender Erregermodelle (ST, DC, AC)

sind:

a) Die physikalischen GroRen in einzelnen Komponenten, wie Strome und Span-

nungen, konnen nicht ermittelt werden, sodass eine Aussage hinsichtlich ihrer Be-

lastungen nicht moglich ist.

b) Das dynamische Verhalten der Erregermaschinen mit Gleichrichtern in Storfallen

kann nicht erfasst werden.
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c) Die Anpassungen der Modelle an verschiedene Erregersysteme sind haufig auf-

wandig.

d) Die Regelblocke mit Zeitkonstanten fuhren zu zeitverzdgerten Reaktionen des

Spannungsreglers auf Signalanderungen.

Deshalb werden diese Reglermodelle in Untersuchungen wegen fehlender Herstel-
lerparameter haufig durch vereinfachte Modelle ersetzt.

Bezuglich der Punkte c) und d) zeigen die digitalen Entwurfe solcher Erregermodelle
immer mehr Vorteile und reduzieren die Pendelungen im Modell. Die digitalen Regler
verfligen Uber Hardware mit grof3en Abtastraten und Algorithmen, die leichter ersetzt
und erweitert werden konnen [29,55].

Ein blrstenloses Erregersystem, das in dieser Arbeit im Vordergrund steht, wird in
der Regel mit einem vereinfachten AC1- oder AC2-Modell grob nachgebildet. Eine
genaue Nachbildung des im Bild 2.13 dargestellten Systems fur die burstenlose Er-
regung des Generators ist allein aus programmtechnischen Grinden nicht realisier-
bar, weil die drei Synchronmaschinen verschiedene Frequenzen, Spannungen und

Polauslegungen haben.
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2.4 Gleichrichterschaltungen bei burstenloser Erregung

FUr die Umwandlung des dreiphasigen Spannungssystems in ein Gleichspannungs-
system werden die Brlckenschaltungen in der Gleichstromantriebstechnik vorwie-
gend als Sechs-Pulsschaltung ausgefihrt, und diese werden gleichfalls fir den Ein-
satz in Erregersystemen der Synchronmaschinen verwendet.

Das Ziel dieser Arbeit ist nicht die Entwicklung oder Erforschung der zahlreichen
Gleichrichterschaltungen mit verschiedenen Leistungshalbleitern, sondern die Einbe-
ziehung der Einflisse realitatsnaher Gleichrichterschaltungen auf Spannungen und
Strome im Erregersystem des Synchrongenerators. Diese Gleichrichterschaltungen

haben bei der vorliegenden Arbeit im Drei-Maschinen-System folgende Aufgaben:

e Gleichrichten dreiphasiger Spannungen der Hilfs- und Haupterregersynchron-

maschine
e Sichere Bereitstellung des notwendigen Stroms fur die Generatorversorgung
e Regelung der Generatorspannung

e Elektrische Verbindung der Standerseite der Hilfserregermaschine mit den Au-
Renpolen der Haupterregermaschine und die Verbindung der Drehwicklungen
des Rotors der Haupterregermaschine mit der Generatorfeldwicklung (Bild 1.2,
Abschnitt 1.3).

Gewohnliche ungesteuerte und gesteuerte Brickenschaltungen im Erregersystem
der Synchronmaschine lassen sich in der Regel durch sechs Siliziumdioden oder
Thyristoren sowie IGBTs (Insulated Gate Bipolartransistors) realisieren, bei denen
die zugehorigen Generatorspannungsphasen nur fur einen Teil der Periode mit dem
Ausgang leitend verbunden sind. Die allgemeinen charakteristischen Grenzdaten von
Leistungshalbleitern, die haufig in Erregersystemen verwendet werden, sind in der
Tabelle 2.2 aufgefuhrt.

Die Thyristoren bzw. Dioden werden im Netzdatenteil des Simulationsprogramms
durch einen nichtlinearen Widerstandszweig entweder als hochohmiger Sperrwider-

stand oder als niederohmiger Widerstand im Durchlassbereich nachgebildet.
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Leistungs- ' |
b S N & 2 o S
halbleiter DX c c _ = L= <
5% 2 | 28<c | 885 |8%% 2
€ N £ | §82| 5832 |83 S <
o 2 e 2 @ 5 sS7 % 2
R g 23
Diode (Si.) 0.5 10 bis 2 - ---
Thyristor 5.5 6.5 bis 300 bis 500 mittel
IGBT 3.0 3.0 4 bis 1.2 bis 5 klein

Tabelle 2.2: Charakteristische Daten von Leistungshalbleitern, Quelle [32]

Die Modellierung der Zindimpulse des gesteuerten Ventils erfolgt im Reglerteil, in-
dem z.B. Impulsdauer, Verzdégerungszeit und Schleusenspannung, bei der sich das
Ventil im Durchlass befindet, als Vorgaben fir diese Steuerbausteine im Programm
benutzt werden konnen.

Durch die Zusammenschaltung dieser Bausteine konnen verschiedene Gleichrichter
aufgebaut werden.

Die Gleichrichterbriickenschaltung gehort zu den wichtigsten Komponenten der birs-
tenlosen Erregereinrichtungen und muss detailliert modelliert werden. Das nachfol-

gende Bild 2.15 verdeutlicht einen Ausschnitt aus der Erregereinrichtung.

Erreger-
SG SCH ) N wicklung
—'C-—|:C A
1 Ut= Ut
—_ i —
i N 1N A
Ts. T,. Ts.

Bild 2.15: Dreiphasige Gleichrichterbriickenschaltung
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Die im Bild 2.15 dargestellte Briickenschaltung findet sich sowohl beim Haupterreger
als auch beim Hilfserreger und wird dort als gesteuerter und ungesteuerter Gleich-
richter eingesetzt.

Die Gleichrichter, die im rotierenden Teil des Erregersystems der burstenlosen Syn-
chronmaschinen zum Einsatz kommen, sind z.B. aufgrund der extrem wirkenden
Fliehkrafte so stark in der Auswahl ihrer Bauteile eingeschrankt, dass vom Kraft-
werkshersteller eigentlich nur ein bestimmter Gleichrichterschaltungstyp meistens als
6-Pulsschaltung (B6-Schaltung) eingesetzt wird. Deswegen werden in den folgenden
Abschnitten einige dieser Schaltungstypen, ihre elektrischen Eigenschaften und die
damit verbundenen Probleme bei numerischen Berechnungen der Simulation aus-
fuhrlich behandelt.

Die Ausgangsspannung Uy, liegt an der Erregerwicklung (r;, L) an. Sie ist eine
Gleichspannung, die in einer Wechselspannungsperiode am Ausgang sechs Pulse
aufweist. Diese sechs Pulse ergeben sich aus den Hullkurven der verketteten Wech-
selspannungen.

Bei einem dreiphasigen System verdoppelt sich wegen der Phasenverschiebung
zwischen den jeweils wirkenden positiven und negativen Abschnitten der speisenden
Spannungen die Anzahl der Pulse, aus denen die Ausgangsspannung zusammen-
gesetzt wird. Deshalb treten sowohl Gleichstromanteile als auch hoherfrequente An-
teile auf.

Setzt man statt der Dioden Thyristoren ein, so kann auch jetzt nur derjenige Thyristor
neu gezundet werden, der das hochste Anodenpotenzial hat. Dies ist wie beim Dio-
dengleichrichter frihestens ab dem Schnittpunkt zweier Phasenspannungen der Fall.
Uber eine Steuerelektronik kann die Zundung nicht im naturlichen Zundzeitpunkt,
sondern spater, um den Steuerwinkel a (sog. Phasenanschnittsteuerung) verzogert,
erfolgen [32,33].

Hierbei ist die Ausgangsspannung Us maximal, wenn der Steuerwinkel o gleich Null
ist. Dieser Fall ahnelt dem Verhalten eines Gleichrichters, der jedoch statt der Thy-
ristoren Dioden enthalt. Hierbei leitet jede Diode fur 1/3 der Periode, d.h. fur einen
Stromflusswinkel von 120°. Perioden, in denen beide (positive und negative) Grup-
pen leiten, sind zeitmallig um 1/6 der Periodendauer, d.h. um 60° gegeneinander

verschoben.
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Die entstehende Spannung Ug, wird Uber eine Glattungsinduktivitat L; an die Last R¢
gelegt. In der Regel wird L grol3 genug dimensioniert, sodass trotz der pulsierenden
und gleichgerichteten Spannung der resultierende Ausgangsgleichstrom I praktisch
konstant bleibt. R und L; reprasentieren in dieser Arbeit die Feldwicklungen der
Haupterregermaschine und des Generators.

Alle Wechselspannungskomponenten fallen dann an der Glattungsinduktivitat ab,
und am Lastwiderstand liegt nur der Mittelwert Us, der Ausgangsspannung an. Der so
genannte Kommutierungs- oder Uberlappungswinkel y wird durch den induktiven An-
teil L¢c der Zuleitungen oder die Streuinduktivitdten der Transformatoren und die An-
kerinduktivitat der Maschine beeinflusst. Fur die Ausgangsspannung ergeben sich

folgende Gleichungen:

. IT
3 w3 2\/5 S|n§
U, =—— [+/2U.. coswt dwt = U —1.35U 2.42
fo TI'\/§ _1:!‘/3 SG \/g SG E SG ( )
3

/1 “f‘z \F
ket =/— |If dwt =,/ (2.43)
et m —11/3f 3 f

Hierbei ist Usg die verkettete Spannung des dreiphasigen Drehstromsystems. Wegen
der groflien Feldinduktivitat der Erregerwicklung kann der Laststrom |; wahrend des
Kommutierungsvorgangs als konstant angenommen werden.

Durch die Kommutierung wird der Mittelwert der Ausgangsspannung etwas herabge-
setzt. Dieser Einfluss kann jedoch vernachlassigt werden.

Weiterhin ist bekannt, dass sich der Strom in der einschaltenden Phase von 0 auf I
andert. Daher erhalt man durch eine Integration, hier am Beispiel des Kommutie-
rungsvorgangs von der Phase R auf die Phase S unter Vernachlassigung der Ohm-

schen Verluste gegenuber dem induktiven Anteil, folgende Gleichungen:

Q
¥
<

= Ye =Us (2.44)
T

Ug —Ug =+/2Ug, sinwt (2.45)



-54 -

wL .l

N (2.46)

cosa—cos(a+vy)=
Bei den gesteuerten Gleichrichtern in Form einer B6-Briickenschaltung kann sich der
Steuerwinkel o zwischen 0° und 90° bewegen [32]. Unter Annahme eines Uberlap-
pungswinkels y infolge der Kommutierung durch die vorgeschaltete Induktivitat Lc im
Bild 2.15 und der Vernachlassigung der parasitaren Elemente der Schaltung ergibt

sich:

cosa+cos(a+7v)
2

U =Uso (2.47)
Dadurch wird die aufgenommene Gleichstromwirkleistung Pr abhangig vom

Steuerwinkel a:

P, = U, cosa (2.48)

Pss = \/§USGISG cos @ (2.49)

Die Gleichstromleistung Ps ist bei Schaltungen mit geringen Verlusten etwa gleich der
Synchrongeneratorwirkleistung Psg anzunehmen.

Die Tatsache, dass die Maschine bei einem grof3en Steuerwinkel eine hohe Blindleis-
tung liefern muss, erklart die verbrauchte Steuerblindleistung Qsg und die Verzer-
rungsleistung Qy der Brickenschaltung nach Gleichung 2.50. Fir die Verzerrungs-
leistung, die auch als Oberschwingungsblindleistung bezeichnet wird, ist die Nichtsi-

nusformigkeit des Speisestromes verantwortlich [40]:

Q, = /S, -P?-Q% (2.50)

In diesem Fall kann die Scheinleistung des Generators Ssg betrachtlich grol3er als
die Wirkleistung sein, und der Strom hat eine andere Kurvenform als die Spannung.
Daher ist der Strom starker als die Spannung verzerrt.

Die durch den Anschnitt entstandene Phasenverschiebung zwischen Generatorstrom
und -spannung ist naherungsweise identisch mit dem Steuerwinkel a. In solchen Fal-
len wird davon ausgegangen, dass eine gesteuerte Gleichrichterbriicke die Syn-

chronmaschine vorwiegend induktiv belasten wurde [40], obwohl nach [34] eine in-



-55-

duktive Belastung nur eine Phasenverschiebung einer sinusférmigen Grundwelle der
Spannung gegenuber dem Strom bedeutet, wie der Spannungs- und Stromverlauf im
Bild 2.16 zeigt.

Spannung 1 Spannung 1 - -

oy | Un ) [ i 3

Strom g Spannung 0 Y 1 < ]
ko) 4] Us pu) _1W ~ e

0.0 Zeit (ms) 5.0

Bild 2.16: Grundschwingungsverlaufe fir Spannungen und Strom der induktiv

belasteten Synchronmaschine

Die Strom- und Spannungsverlaufe sind in einem Netz mit Thyristorbetrieb (s. Bild
2.17) nicht vergleichbar mit einem Netz mit Drosselbetrieb, da die Kurvenformen der
Stréme voneinander stark abweichen. Durch den Einsatz der Gleichrichter und da-
durch entstehende nichtsinusformige Spannungs- und Stromverlaufe werden Ober-
schwingungen in Drehfeldmaschinen hervorgerufen.

Zur Dimensionierung elektrischer Anlagen ist daher die Kenntnis des genauen Kur-
venverlaufs der Spannungen und Strdme unerlasslich, wenn gewlnscht wird, ge-
nauere Zusatzverluste durch Oberschwingungen zu ermitteln.

Konventionelle Messgerate konnen aufgrund der Verzerrung diese Zusatzverluste
und Oberschwingungen nicht erfassen. Um diesen Unterschied veranschaulichen zu
kénnen, wird im Simulationsprogramm eine 61kVA-Synchronmaschine, die in dieser
Arbeit als Hilfserreger verwendet wurde, einmal nur mit einer konstanten, induktiven
Last und einmal nur mit der beschriebenen B6-Thyristorenbrickenschaltung belastet.
Der Einfluss der unterschiedlichen Belastung der Synchronmaschine vor allem durch
den Gleichrichter wird besonders in den Spannungs- und Stromverlaufen in den Bil-
dern 2.16 und 2.17 deutlich.

Die harmonische Spannungsverzerrung im Diagramm 2.17, die haufig in der
idealisierten Betrachtung der Spannungsquelle vernachlassigt wird, wird vor allem
durch die Wechselwirkungen zwischen Maschine und Gleichrichterbriicke verursacht.
Diese harmonischen Verzerrungen und deren Einflisse sind im blrstenlosen

Erregersystem des Drei-Maschinen-Systems schwer zu erfassen.



-56-

Deshalb wird auch in Forschungsarbeiten und Berechnungsprogrammen haufig von

einer sinusformigen oder gut geglatteten Kurve ausgegangen.

Us Us Us Iy

Spannung T} Spannung 17 - <z
U (pu.) Ug (pu) m /-/ m
Strom 0 Spannung

ko) 4| Us (pu) < ;\/\'J\ M \'\

0.0 Zeit (ms) 5.0
Spannung Spannung 1

Strom 0 Spannung 0

Lou) 4] Us Gu) 4 ~ w

0.0 b) Zeit (ms) 5.0

L=

—a

Spannung 1 Spannung 1 B - =
U (pu.) Ug (pu.)

s
Strom 0 Spannung 0 \H’/
I (p.u.) A Us (p-u.) 1 A A —
.0

0 Zeit (ms) 5.0

Bild 2.17: Einfluss der Steuerung des Gleichrichters auf Spannungs- und Strom-
verlaufe der mit Thyristoren belasteten Synchronmaschine
a) Steuerwinkel o = 0°, Kommutierungswinkel y = 14°
b) a=0°undy=50° Lc=0.2mH
c) a=40°undy=22° Lc=0.2mH

Durch die Berechnung der transienten Vorgange innerhalb des Drei-Maschinen-
Systems im Zeitbereich werden die einzelnen Stromkreise und Netzwerkelemente
wie z.B. Gleichrichterbriicken sowie deren vorstehend beschriebene Einflisse be-
rucksichtigt. Sie werden unter Verwendung jeweils eines gesteuerten und ungesteu-

erten Gleichrichters in den nachsten Abschnitten veranschaulicht.
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2.4.1 Ungesteuerte Diodenbriickenschaltung der untersuchten

Erregereinrichtung

Die ungesteuerte Brickenschaltung im Erregersystem der Synchronmaschine ist in
der Regel aus Siliziumdioden aufgebaut. Bei Dioden kdnnen die Schaltzeitpunkte im
Vergleich mit anderen Halbleitern allerdings nicht frei vorgegeben werden.

Der Mittelwert der pulsierenden Gleichspannung am Ausgang des Gleichrichters hat
gemal Gleichung 2.42 den Wert des 1.35-fachen der verketteten Spannung, falls die
vorgeschalteten Elemente Lc und Rc vernachlassigt werden und von einer sinusfor-
migen Maschinenspannung ausgegangen wird. Dies lasst sich technisch nicht immer
exakt mit einer ungesteuerten B6-Schaltung und einer realen Synchronmaschine als
Einspeisungsquelle realisieren.

In der zu untersuchenden Schaltung wird der ungesteuerte Gleichrichter vom Anker
der in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Haupterregermaschine gespeist. In der vorlie-
genden Arbeit wird im Anker der Maschine ein Drehstrom mit einer Frequenz von
150 Hz erzeugt.

Damit der Ausfall einiger Dioden nicht zum Zusammenbruch der Erregereinrichtung
fuhrt, werden mehrere Dioden parallel geschaltet und mit einem RC-Glied zum

Schutz des Systems versehen, wie es im Bild 2.18 dargestellt ist.
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Bild 2.18: Ungesteuerte Gleichrichterbriicke mit der Haupterregermaschine

Durch die Parallelschaltung der Dioden werden die Teilstrome durch die einzelnen

Dioden und damit die lokale Warmeentwicklung reduziert.
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Als zusatzliche SchutzmalRnahme werden die Dioden Uber eine Hochleistungssiche-
rung (F+ und F.) mit dem Ausgang des Gleichrichters verbunden.

Die Generatorerregerwicklung (Rs, L) wird durch die Gleichrichterbricke gespeist
und weist eine grof3e Induktivitat auf. Dadurch wird der Ausgangsstrom, der auch
gleich dem Erregerstrom des Generators ist, hinreichend geglattet.

Um die Eigenschaften und das Verhalten der Gleichrichterbriicke zu veranschauli-
chen, ist es sinnvoll die zeitlichen Verlaufe der Spannungen und Stréme in den ein-
zelnen Elementen anhand des im Bild 2.18 vorgestellten Netzwerks zu berechnen. In
dieser Arbeit wird fur die Berechnung als Beispiel eine 2.67MVA-AulRenpolmaschine
benutzt, die ein Bestandteil des Turbosatzes ist. Sie enthalt einen Gleichrichter mit
insgesamt 96 Siliziumdioden, 12 RC-Gliedern und 48 Sicherungen [35]. Detaillierte
Angaben zum verwendeten Gleichrichter befinden sich im Anhang.

Die messtechnische Erfassung der Strome und Spannungen der ungesteuerten Bru-
ckenschaltung, welche Erregerstrom und -spannung des Generators bilden, ist in
diesem Bereich aufgrund des rotierenden Teils und der extrem hohen Fliehkrafte
sehr schwierig.

Die berechneten Spannungen und Strdme in der ungesteuerten Gleichrichterbricke
und in der Haupterregermaschine sind fur Anfang und Ende des Einschaltvorgangs
in den Bildern 2.19 und 2.20 dargestellt.

e iten [ LA AR A A
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Spannung Ausgangs-

Uga (V) 0] spannung g
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Ausgangs- 5| Dioden- 9
strom strom 0 om0 A5 N N 0 ST 0 I A WY W
Iq (KA) Gruppe
_5 Dﬂ(m) _5
0.0 Zeit (s) 0.1

Bild 2.19: Spannungen und Strome im rotierenden Gleichrichter und in der

Haupterregermaschine zu Beginn des Einschaltvorgangs
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Bild 2.20: Spannungen und Strome im rotierenden Gleichrichter und in der

Haupterregermaschine nach dem Einschaltvorgang

Ausgangsspannung und -strom (ca. 387 V und 4 kA) sind hier in diesem Beispiel
durch Oberschwingungen mit einem 900Hz-Anteil Uberlagert [36]. Diese Tatsache ist
in den Bildern 2.19 und 2.20 erkennbar.

Diese Oberschwingungen werden durch die hohe Induktivitdt am Ausgang der
Gleichrichterbriicke stark geglattet. Sie sind sowohl messtechnisch als auch rechne-
risch schwer zu erfassen und entstehen hier durch nichtsinusférmig verlaufende
Spannungen und Strome, wie bereits erlautert wurde. Die Oberschwingungen be-
lasten die elektrischen Maschinen zusatzlich, indem sie lokale Warme und Gerau-
sche erzeugen. Weiterhin kdnnen sie je nach auftretender Amplitudenhéhe zum Aus-
fall des Gleichrichters fuhren und das Schaltvermdgen der Schutzeinrichtungen im
Erregersystem des Turbogenerators beeintrachtigen [37,38,39].

Da der Stromverlauf in den rotierenden Drehstromwicklungen aufgrund der Belas-
tung mit dem Gleichrichter von der Sinusform abweicht, muss die Haupterregerma-
schine Uber die AulRenpole mit hdherem Erregerstrom (l1) und hdherer Erregerspan-
nung (Us) versorgt werden, damit der notwendige Strom- und Spannungswert an den
Generatorfeldwicklungen bereitgestellt wird.

Die durch die Gleichrichterbriicke verursachten Oberschwingungen pflanzen sich
Uber den Stator in das Innere der Maschine fort. Sie sind insbesondere im Anker-
strom sowie im Dampfer- und Feldstrom deutlich zu erkennen (s. Bilder 2.21 und
2.22).
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Bild 2.21: Einfluss des ungesteuerten Gleichrichters auf die d-g-transformierten

Maschinengrof3en zu Beginn des Einschaltvorgangs
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Bild 2.22: Einfluss des ungesteuerten Gleichrichters auf die d-g-transformierten

MaschinengrofRen nach dem Einschaltvorgang

Die Oberschwingungen werden durch Kopplung von einer Maschine in die andere
Ubertragen, allerdings werden ihre Amplituden stark gedampft. Hierbei ist zu beach-
ten, dass der Generator und Haupterreger durch unterschiedliche Gleichrichter ver-
sorgt werden. Nach der Betrachtung des Stromverlaufs in den Bildern 2.19 und 2.20
wird deutlich, dass, obwohl der Drehstrom (l,) mit Oberschwingungen behaftet ist, die

Klemmenspannung (U,) der Maschine nur gering verzerrt wird.
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Am Gleichrichterausgang bleibt der Gleichstrom (ls1) im Erregerkreis stets nahezu
oberschwingungsfrei, auch wenn die Gleichspannung starke Oberschwingungen
aufweist.

Fazit:
Die ungesteuerte Gleichrichterbricke verursacht im Erregerkreis zusatzliche
Oberschwingungen, welche die sinusférmigen Spannungen und Stréme der
Erregermaschine beeintrachtigen. Dennoch wird weiter an der Losung nach
Bild 2.18 festgehalten, weil eine Ausfuhrung mit gesteuertem Gleichrichter
wegen der aufwandigen Elektronik deutlich teurer ist. Hinzu kommt, dass hier
spezielle Bauelemente flur sehr hohe Fliehkrafte entwickelt und erprobt werden

mussen.
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2.4.2 Gesteuerte Thyristorenbriickenschaltung der untersuchten

Erregereinrichtung

Die gesteuerte Gleichrichterbriicke wird bei der blrstenlosen Erregereinrichtung ein-
gesetzt, um die Drehspannungen und -strome der Hilfserregermaschine in ein regel-
bares Gleichspannungs- und Gleichstromsystem umzuwandeln. Dieser Gleichstrom
wird hier bendtigt, um die AuRenpole der Haupterregermaschine zu versorgen.

Die gesteuerte Gleichrichterbricke ist ortsfest auf dem Fundament montiert, sodass
die Probleme durch hohe Fliehkrafte, wie sie bei der rotierenden Einrichtung im Vor-
dergrund standen, keine Bedeutung mehr haben. Eine einfache Schaltung der ge-

steuerten Thyristorenbricke mit der 400Hz-Hilfserregermaschine wird in Bild 2.23

vorgestellt.
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Bild 2.23: Gesteuerte Gleichrichterbriicke mit der Hilfserregermaschine

Die wichtigste Aufgabe der Thyristorenbricke ist die Regelung des Stroms in der Er-
regerwicklung der Haupterregermaschine, wodurch wiederum die Drehspannungen
und -strome der rotierenden Ankerwicklung der Haupterregermaschine geregelt wer-
den. Diese werden gleichgerichtet und bestimmen die Hohe des Erregerstroms und -
flusses des Generators.

Bei der Bestimmung des Regelbereichs muss die Impedanz (Lc, R¢), die sich zwi-
schen der Maschine und Gleichrichterbriicke befindet, berlcksichtigt werden. Dies
konnen entweder einfache Zuleitungen oder vorgeschaltete Transformatoren sein.
Die Ausgangsspannung (Us,) des gesteuerten B6-Gleichrichters kann maximal das

1.35-fache der verketteten Spannung erreichen. Niedrigere Spannungswerte konnen
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gemal Gleichung 2.42 und 2.47 durch den Steuerwinkel o und den Kommutie-
rungswinkel y eingestellt werden.

Die Ausgangsspannung der gesteuerten Gleichrichterbriicke hat in dem vorliegenden
Beispiel eine ca. 8-fach niedrigere Spannung (ca. 27 V) als die Nennspannung der
Hilfserregermaschine (220 V) im angegebenen Nennbetriebspunkt. Dieser Span-
nungsunterschied ist notwendig, da die Steuerung die Ausgangsspannung im Fall
eines Kurzschlusses oder eines Spannungsabfalls auf der Netzseite schnellstmoglich
mehrfach erhdhen muss. Dieser Unterschied bedeutet weiterhin, dass ein solcher
Gleichrichter im regularen Betrieb einen groRen Steuerwinkel hat. Dadurch treten
hohe harmonische Verzerrungen auf, wie zuvor gezeigt wurde.

Durch den Steuerwinkel o und die vorgeschalteten Komponenten R¢ und Lc werden
die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom auf niedrige Werte von ca. 27 V und
117 A eingestellt. Der Erregerstrom wird durch die grof3e Induktivitat der Aul3enpole
am Ausgang gut geglattet. Der hohe Steuerwinkel verursacht in der Hilfserregerma-
schine die Spannungsverzerrungen.

Obwonhl der bendtigte Wirkleistungsbedarf der Erregerwicklung (R, im Bild 2.23) der
Haupterregermaschine nur ca. 3 kW betragt, muss aufgrund hoher Verzerrungsblind-
leistung und der grolen Spannungsreserve eine 61kVA-Hilfsrregerpermanent-
magnetmaschine eingesetzt werden.

Die messtechnische Erfassung der Strome und Spannungen der gesteuerten Bru-
ckenschaltung ist in diesem Bereich wegen der stationaren Anbindung auf dem Fun-
dament einfacher zu realisieren. Allerdings sind die Messungen durch die harmoni-
schen Verzerrungen verfalscht.

Die Hilfserregermaschine ist eine 16-polige Maschine mit einer Nennspannung von
220 V. Detaillierte Angaben Uber die eingesetzte gesteuerte Gleichrichterbriicke und
die Hilfserregermaschine befinden sich im Anhang.

Analog zu der Vorgehensweise im Abschnitt 2.4.1 werden nachfolgend die Span-
nungen und Strome fur die Hilfserregermaschine mit der gesteuerten Gleichrichter-
briicke berechnet. Sie sind fir Anfang und Ende des Einschaltvorgangs in den Bil-
dern 2.24 und 2.25 dargestellt.
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Bild 2.24: Spannungen und Strome im gesteuerten Gleichrichter (a=79°) und in der

Hilfserregermaschine zu Beginn des Einschaltvorgangs
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Bild 2.25: Spannungen und Strome im gesteuerten Gleichrichter (a=79°) und in der

Hilfserregermaschine nach dem Einschaltvorgang

Die einzelnen Thyristorstrome I6sen sich im Kommutierungsaugenblick tatsachlich
nicht stetig und sprunghaft ab. Deswegen erfolgt auch kein verzégerungsfreier Uber-
gang von einer Transformator- bzw. Generatorspannung auf die nachste, wie in den
Bildern 2.24 und 2.25 dargestellt. Im praktischen Betrieb geht der Strom innerhalb

eines relativ kleinen Zeitintervalls, der Uberlappungsdauer vy, auf das Folgeventil



- 65 -

uber, weil die Streuinduktivitaten des Transformators bzw. Generators und der Zulei-
tungen einen steilen Anstieg des Stroms verhindern.

Die Ausgangsspannung des gesteuerten Gleichrichters wird ebenfalls mit Ober-
schwingungen Uberlagert [36]. Sie sind in den berechneten Zeitverlaufen 2.24 und
2.25 deutlich erkennbar.

Daruber hinaus sind die Anforderungen an die Strom- und Spannungsbelastbarkeit
der gesteuerten Gleichrichterkomponenten im Gegensatz zu den rotierenden Gleich-
richterkomponenten geringer. Allein die Wirkleistung (hier 3 kW), die im Nennbetrieb
von den AulRenpolen der Haupterregermaschine Uber den gesteuerten Gleichrichter
aufgenommen wird, ist ca. 500 Mal kleiner als die aufgenommene Wirkleistung der
Generatorfeldwicklung (hier ca. 1500 kW).

In der praktischen Anwendung findet sich eine Vielzahl von Schaltungskonzepten fur
den Aufbau der gesteuerten Gleichrichter, die sich zusatzlich noch durch Bauelemen-
te, SchutzmalRnahmen und Steuerungsarten unterscheiden. Deshalb wird hier vom
Generatorhersteller in der Regel keine bestimmte Gleichrichterschaltung empfohlen,
im Unterschied zum rotierenden Haupterregersatz.

Aus der Vielzahl der mdglichen Schaltungsvarianten wird nachfolgend im Bild 2.26
eine 12-pulsige Gleichrichterschaltung (B12) demonstriert, die sich insbesondere
durch geringen Blindleistungsanteil und verbesserte Spannungs- und Stromform

auszeichnet.
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Bild 2.26: 12-pulsige Gleichrichterbriicke mit der Hilfserregermaschine

Durch Parallelschaltung der zwei 6-pulsigen Gleichrichterbriicken erhalt man eine
Verdoppelung der Pulszahl. Die Ausgangsspannungen der beiden Teilstromrichter

sind hierbei um 30° gegeneinander versetzt. Dies wird im vorliegenden Fall durch
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den Einsatz von zwei Transformatoren erreicht, die in Stern- und Dreieckschaltung
ausgefuhrt sind oder als Dreiwickler gebaut werden.

Die zusatzliche Induktivitdt Lx begrenzt den Kreisstrom, der durch die eventuelle
Spannungsdifferenz der beiden Gleichrichterbrickenteile hervorgerufen wird. Die
Induktivitat Lx entkoppelt die beiden Gleichrichterbriickenteile, indem sie die einzel-
nen gleichgerichteten Spannungen zum Ausgang des Gleichrichters durchschaltet.
Dies spielt allerdings im Berechnungsprogramm wegen der Annahme gleichformiger
Symmetrie der Parallelschaltungen und gleichartiger Komponentenauswahl keine
grol’e Rolle. Die Oberschwingungen sind bei zwei parallelen Schaltungsvarianten
gegeneinander gerichtet, dadurch werden die Amplituden der gleichfrequenten Ober-
schwingungen stark verringert [32, 39].

Die ermittelten Spannungs- und Stromverlaufe im 12-Pulsgleichrichter und in der

Hilfserregermaschine sind im Bild 2.27 dargestellt.
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Bild 2.27: Spannungen und Strome fur Hilfserreger mit einem 12-Pulsgleichrichter

Das verwendete Simulationsprogramm erlaubt die Nachbildung der Gleichrichter-
schaltung nach Bild 2.26, jedoch werden durch die Grundwellendarstellung die Aus-
wirkungen von Oberschwingungen auf die Maschinen nicht vollstandig erfasst.

Die wechselnden Schaltzustande der Thyristoren, die sich hier im Zeitbereich von
0.20 ms andern konnen, erzwingen die Berechnungen der Ausgleichsvorgange im

Momentanwertmodus.
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Die Steuerung der Spannung und des Stroms am Ausgang des Gleichrichters kann

im Programm auch einfach durch die Anderung der vorgeschalteten Impedanz bzw.

der berucksichtigten Transformatorimpedanz zwischen Maschine und Gleichrichter

erfolgen. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn die Verwendung des Momentanwert-

modus bei der Simulation nicht erwiinscht ist.

Fazit:

Die Oberschwingungen und ihre unerwunschten Auswirkungen kdnnen durch
Umrichterschaltungen sowohl von Verbrauchern auf der Netzseite als auch
von Erzeugeranlagen im Erregerkreis hervorgerufen werden. Die von
Verbraucheranlagen erzeugten Oberschwingungen, die als Netzrickwirkun-
gen bei Generatoren wahrgenommen werden, sind in der Regel sehr gering.
Die grolRen Induktivitaten der sich zwischen Verbrauchern und Erzeugeranla-
gen befindenden Transformatoren schitzen bekanntlich die Generatoren und
erlauben keine schnelle bzw. sprunghafte Anderung des Stroms. Durch eine
netzunabhangige, burstenlose Erregereinrichtung kdonnen die Oberschwing-
ungen reduziert werden. Ferner konnen auf diese Weise die Netzriuckwirkun-

gen auf die Erregereinrichtungen unterdrtickt werden.
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3 Drei-Maschinen-System

3.1 Aufbau des Drei-Maschinen-Systems

Die burstenlose Erregung besteht hier aus Generator, Haupt- und Hilfserregerma-
schine, diese sind zu einem Drei-Maschinen-Netzwerk zusammengeschaltet. Die drei
Maschinen werden als Synchronmaschine ausgefihrt, unterscheiden sich jedoch
durch ihre jeweilige Stator- und Rotorkonstruktion voneinander, wie bereits im Ab-
schnitt 2.1 erlautert.

Um im Rahmen dieser Arbeit das Verhalten der gesamten Erregereinrichtungen bei
elektrischen Netzstérungen zu untersuchen, muss ein detailliertes Simulationsmodell
aufgebaut werden. Ein betrachtliches Hindernis bei der Zusammenschaltung der Ma-
schinen stellen allerdings die unterschiedlichen Frequenzen und Spannungen dar.
Daher sind im verwendeten Berechnungsprogramm wesentliche Anderungen vorzu-
nehmen. Dadurch soll die gemeinsame Behandlung von Maschinen und Netzwerken
mit unterschiedlichen Frequenzen bei gleichzeitiger galvanischer Kopplung mit Dio-
den und Thyristoren der Gleichrichterbriicken ermoglicht werden.

Die allgemeinen Kenndaten der drei Synchronmaschinen, die hier als Beispiel ver-

wendet wurden, sind in Tabelle 3.1 zu finden.

Synchronmaschinen Generator: Haupterreger: Hilfserreger:

2-polige 6-polige 16-polige
Maschine Aulenpolmaschine Permanent-

Kenngroflien mit Gleichrichterrad | magnetmaschine

Spannung U (kV) 21.0 0.387 0.220

Leistung S (MVA) 410 2.7 0.061

Frequenz f (Hz) 50 150 400

Rotordurchmesser dgr(m) 1.075 0.700 0.494

eff. Eisenlange L (M) 4.153 0.900 0.420

Tabelle 3.1: Charakteristische Daten der drei untersuchten Synchronmaschinen

Bei dem 2-poligen Turbogenerator handelt es sich um eine Maschine mittlerer Leis-

tung mit direkter Gaskuhlung im Rotor und Stator. Wie aus der Tabelle zu ersehen
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ist, wird die Haupterregermaschine als 6-polige AuRenpolmaschine ausgefihrt. Sie

ist an die Generatorwelle starr angekuppelt und hat eine Drehzahl n von 3000 U/min,

daher ergibt sich:
_ P _3000x6 _ 50, (3.1)
120 120

Die Hilfserregermaschine wird meist als Synchronmaschine mit hoher Polpaarzahl
betrieben. Im vorliegenden Beispiel wurde eine 16-polige Permanentmagnetmaschi-
ne gewahlt, die gemaf Gleichung 3.1 eine Statorfrequenz von 400 Hz aufweist.
Weitere wichtige Bestandteile der Erregereinrichtung sind die Gleichrichterbricken,
welche die Schnittstellen zwischen der Feldwicklung der Haupterregermaschine (Au-
Renpole) und dem Stander des Hilfserregers sowie zwischen dem Anker der Haupt-
erregermaschine und der Generatorfeldwicklung bilden.

Wie bereits bei der Erorterung der Modelle der Synchronmaschinen herausgestellt
wurde, werden die drei Maschinen mit den zugehoérigen Ersatzschaltbildern gemalf}
Park nachgebildet. Die charakteristischen Induktivitaten und Widerstande der Ersatz-

schaltbilder der einzelnen Maschinen sind im Anhang aufgelistet.

3.2 Erweiterung des Simulationsprogramms

Nachdem das Berechungsmodell definiert wurde und seine Eigenschaften heraus-
gearbeitet wurden, stellt sich die Frage, welcher Weg gewahlt werden muss, um
maoglichst schnell zu einer Losung zu kommen. Zunachst muss die Vielschichtigkeit

des zu untersuchenden Systems deutlich herausgestellt werden. Es besteht aus:

e Synchrongenerator und zwei Erregermaschinen, die in transientem Zustand zu

behandeln sind.
e Wellenstrang, der im Netzstorfall transiente Drehschwingungen ausfuhren kann
e Regler, der aus vielen Blocken mit nicht linearen Elementen aufgebaut ist.

e Transformator, der den Generator an das elektrische Netz anbindet.
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e Zwei Gleichrichterbriicken, die im Zeitbereich einschliel3lich ihres Verhaltens

dargestellt werden mussen.

Es ist sofort zu erkennen, dass der zu behandelnde Erregersatz durch eine Vielzahl
von nichtlinearen Differenzialgleichungen mit zeitveranderlichen Koeffizienten be-
schrieben werden muss.

Die Entwicklung eines eigenen Programms zur LOsung dieses Problems ist sehr
zeitaufwandig und im kurzen Zeitrahmen dieser Arbeit nicht zu realisieren. Deswegen
schien die Suche nach einem bereits verbreiteten, kommerziellen Programm Erfolg
versprechend. Es stellte sich jedoch sehr schnell heraus, dass, obwohl auf dem
Markt eine Vielzahl von bewahrten Maschinen-Netz-Programmen angeboten wird,
keines dieser Programme in der Lage ist, das vorstehend beschriebene Modell zu
erfassen und zu I6sen.

Die mal3gebliche Schwierigkeit lag hier darin, dass die Maschinen und die Teilnetze
mit ihren unterschiedlichen Frequenzen und Drehstromsystemen miteinander gekop-
pelt werden mussten. Deswegen wurde das Hauptaugenmerk auf das Programm
NETOMAC (Network Torsion Machine Control) von Siemens [16] gerichtet, fur das
eine detaillierte Dokumentation und der Quellcode vorliegen. Hierbei bestand z.B. die
Mdglichkeit, mit Unterstlitzung des Autors des Simulationsprogramms die internen
Programmablaufe zu erweitern, um die vielschichtigen Bestandteile dieses zu unter-

suchenden Systems zu behandeln.

3.2.1 Wichtige Eigenschaften des Simulationsprogramms

Das Programm NETOMAC wird zur Berechnung elektrischer Systeme, bestehend
aus Maschinen, Netz, Regel- und Steuereinrichtungen, benutzt und seit 1973 standig
fur Industrie- und Forschungszwecke in Zusammenarbeit mit namhaften Universita-
ten weiterentwickelt [16]. Das grofdte bisher mit dem Simulationsprogramm unter-
suchte System enthalt 600 Generatoren und 7000 Knoten. Die wichtigsten Eigen-

schaften sind:

e Eine Vielzahl von Madglichkeiten der Simulation elektromagnetischer und

-mechanischer Ausgleichsvorgange in elektrischen Systemen im Zeitbereich
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o Stabilitatsteil mit Nachbildung des Netzes durch komplexe Impedanzen und der

Maschinen durch Differenzialgleichungen

e Momentanwertteil mit Nachbildung von elektrischen Maschinen und Netzen durch

Differenzialgleichungen
e Sehr gute Fehleranalyse bei der Nachbildung der elektrischen Anlagen am Netz
e Simulation von Torsionsschwingungssystemen
e Durchfiihrung von Optimierungsverfahren
o Spezielle Lastflussberechnungen
e Parameteridentifikation
e Echtzeitsimulationen
o Eigenwertanalyse.

Fir jede Simulation ist die Bestimmung der Lastflussverhaltnisse und Anfangsbedin-
gungen eine notwendige Voraussetzung fur die anschlielRende Berechnung durch die
Integration der Systemdifferenzialgleichungen.

NETOMAC benutzt zur Ermittlung des Systemarbeitspunktes ein Stromiterationsver-
fahren mit konstanter Knotenadmittanzmatrix. Die Programmumgebungstools bieten
vielfaltige Vorverarbeitungen, wie Parametrierung von Leitungen und elektrischen
Maschinen sowie |dentifikation von Modellparametern. Ein besonderes Merkmal des
Simulationsprogramms ist eine grof3e Datenbank der Spannungs- und Turbinenreg-
ler. Neben den Simulationsmaoglichkeiten im Zeitbereich erlaubt das Programmsys-
tem auch die Betrachtung von Netzen, Maschinen, Regel- und Steuereinrichtungen
im Frequenzbereich. Dadurch ist die Analyse von Reglern ebenso moglich wie die
Prifung von Netzen, Schutzeinrichtungen oder Maschinen bei verschiedenen Fre-

quenzen.
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3.2.2 Verfahren zur Lésung der Differenzialgleichungen im Programm

Die numerische Integration der Differenzialgleichungen wird durch Anwendung eines
Differenzenleitwertverfahrens gelost. Jeder passive Netzzweig, der mathematisch
durch eine Differenzialgleichung erster Ordnung zu beschreiben ist, kann bei numeri-
scher Iteration mithilfe der Trapezregel durch den reellen, zeitschrittabhangigen Leit-
wert Yj und eine parallelgeschaltete Stromquelle bzw. eine in Reihe geschaltete

Spannungsquelle, wie im Bild 3.1, ersetzt werden [41].

<

—r— [ > <
ijk(t) ijk(t) ejk(t)Yjx

ejx(t)

Bild 3.1: Modell eines Zweiges beim Differenzenleitwertverfahren mit einem reellen,
zeitabhangigen Leitwert Y
a) eine in Reihe geschaltete Spannungsquelle ej(t)

b) eine parallel geschaltete Stromquelle ij(t)= ejx(t)Yx

Das aus einer Naherungslosung mit der numerisch absolut stabilen Trapezregel und
der Knotenanalyse entstandene Differenzenleitwertverfahren wird zur Simulation der
Ausgleichsvorgange in Energieversorgungssystemen verwendet [43]. So ergibt sich

z.B. fUr die Berechnung der Spannung an der Induktivitat L:

oi
La =U(t) (3.2)
L(i(t + At)—i(t)) = %(U(t + At)+U(t)) (3.3)

Nach Bild 3.1a gilt fir den Strom ij(t) die Gleichung 3.4:

ijk (t): ij[Ujk(t)_ejk(t)] (3.4)
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Setzt man diese in 3.3 ein, so ergibt sich nach kurzer Zwischenrechnung die Glei-

chung 3.5:
At At
Y@y (t+ ) = Yy — U, (t+ A1 [y + P10, (0 + Ve (t) (35)

Wird fir den Differenzenersatzleitwert Y der Induktivitat L die Beziehung Y = At/2L
eingesetzt, dann verschwindet in 3.5 der Vorfaktor vor der Zweigspannung u(t+ At).
Daher ergibt sich fur die Zweigquellenspannung zum Zeitpunkt (t+At) nach Auflésung

von 3.5 einen Ausdruck, der nur vom Zeitpunkt t abhangt:
e, (t+At)=e, (t)-2U(t) (3.6)

Die Potenzialverteilung in einem aus vielen einzelnen Zweigen bestehenden Netz

l&sst sich dadurch sofort berechnen [17]:

u*(t)= (Yol K Y)e(t) (3.7)

Hierbei bedeuten:

Yad Knotenpunkt-Admittanzmatrix (zeitabhangig)
K Knotenpunkt-Zweig-Inzidenz-Matrix

Y Admittanzmatrix (zeitschrittabhangig)

u Vektor der Knotenpunktpotenziale

e(t) Anfangswert der Zweigquellenspannungen e(t)

Ist die Potenzialverteilung u*(t) bekannt, dann kénnen im nachsten Iterationsschritt
Zweigspannungsquellen zum Zeitpunkt (t+At) berechnet werden. Diese werden im
nachsten Schritt als neue Anfangswerte angenommen. In der Matrix F ist die Formel
fur die Berechnung von passiven Elementen enthalten:
e(t

e(t+At)= F(Kﬁf*)(t)j (3.8)
Da das Verfahren einfach zu programmieren ist, arbeiten bekannte Programme zur
Simulation von Maschinen und Netz, wie NETOMAC und EMTP, auf Grundlage die-
ses Verfahrens [43]. Ein weiterer Vorteil des beschriebenen Verfahrens liegt in der
Moglichkeit, die Knotenadmittanzmatrix zur Beschreibung des Netzes, das mit dem
Drei-Maschinen-System gekoppelt ist, zu verwenden. Das erspart zum einen die
beim Maschenverfahren bendtigte aufwandige Baumsuche, zum anderen sind die
vorteilhaften Losungsverfahren fur gering besetzte Matrizen z.B. Dreieckfaktorisie-

rung und Vorwarts-Ruckwarts-Substitution anwendbar [17,43].
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3.2.3 Ablaufschema des Simulationsprogramms
Das Ablaufschema des Programms fur die Integration des Differenzialgleichungssys-

tems wird im Bild 3.2 fir die Synchronmaschine am elektrischen Netz vorgestellt.

Dieser Berechnungsablauf wurde im Simulationsprogramm direkt umgesetzt [42].

v

| Anfangsbedingungen |

Vorausrechnung der Zweigquellenspannungen der
Teilnetze entsprechend Differenzenleitwertverfahren flir DMS
[Us(F),-.., Up(F1),...,U4(F),.... Us(F1T Diag[Z(f1),.... ZF )4 (Fy)seeesln(F1)eee 4 (B ), L (FOTT
I
Extrapolation der Maschinengrof3en: Drehzahl w,
Parktransformationswinkel 6, Schnittstellenspannungen Uy, Uy,

<

[«
| Potenzialverteilung des gesamten Netzwerkes |

I
| Strome des dreiphasigen Systems fir DMS |

|Transformierte Standerstrome auf d-g-Koordinaten Iy, |

| Erregerstrome auf d-g-Koordinaten Ig4 |

| Dampferstrome auf d-qg-Koordinaten lpg, Ipg |

|
| Hauptfllisse @nq , @nq , Pra/ dt , @q/ dt |

a

| Sattigungsabhangige Hauptfeldinduktivitaten X4 , Xpq |
|

| Elektrisches Moment M |

| Drehzahl w, Transformationswinkel 6 |

| Schnittstellenspannungen auf d-qg-Koordinaten Uy, Uy |
| n

Iterationsgenauigkeit erfillt
i |
t < tenpe

Bild 3.2: Ablaufschema fir die Integration der Differenzialgleichungen der

elektrischen Maschine am Netz mit Iteration der Maschinengrdlien
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Damit das Simulationsprogramm elektromagnetische und elektromechanische Aus-
gleichsvorgange in Maschinen am elektrischen Netz berechnen kann, werden zuerst
die Anfangsbedingungen und die Eingabeparameter abgearbeitet. Die Berechnung
des stationaren Anfangszustands bei symmetrischem Netz wird mit einer Ublichen
einphasigen Lastflussberechnung durchgefihrt, bei unsymmetrischem Netz kann der
Lastfluss auch dreiphasig im Programm ermittelt werden.

Vor der Integration der Differenzialgleichungen von Maschinen und Teilnetzen mus-
sen die Anfangsbedingungen und ihr Zustand bekannt sein. An den einzelnen Kno-
tenpunkten sollten folgende Vorgaben flr die Verbraucher bzw. Einspeisungen itera-

tiv erfallt sein:

a) Spannungsbetrag und -winkel (Slack)
b) Spannungsbetrag und Wirkleistung
c) Wirkleistung und Blindleistung

d) Konstanter Strom.

Die Lasten werden fir den Integrationsteil den an den Knoten angeschlossenen, ak-
tiven Elementen zugeordnet oder in passive Verbraucher konstanter Impedanz um-
geformt.

Die bei der Integration bendtigten Startwerte lassen sich fur die Synchronmaschine
aus ihrem fur den stationaren Betrieb geltenden Zeigerdiagramm ermitteln. Die am
Ende eines jeden Rechenlaufs vorhandenen Werte konnen abgespeichert und als
Anfangsbedingungen fur eine neue Rechnung benutzt werden [16]. Anschliefend
wird die Potenzialverteilung im gesamten Netzwerk des Drei-Maschinen-Systems
(DMS) der fur den Zeitpunkt (t+At) zu ermittelnden Zweig-Quellenspannungen be-
stimmt.

Nach der Berechnung der Potenzialverteilung des Netzes anhand des Differenzen-
leitwertverfahrens werden die dreiphasigen Strome fur die drei Synchronmaschinen
ermittelt. Dabei werden die dreiphasigen Strome mithilfe der Park’schen Transforma-
tionsmatrix vom festen auf das rotierende Koordinatensystem ubertragen.

Die Berechnungen der Strome in den d-g-Parkersatzschaltbildern und deren Ablei-

tungen sowie der Hauptfluss der Maschinen werden entsprechend dem Ablaufsche-
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ma im Bild 3.2 unter Einbeziehung der mathematischen Beschreibung in Abschnitt
2.2 durchgefuhrt.

Wahrend beim Differenzenleitwertverfahren die Losung des Differenzialgleichungs-
systems des Netzes unter der Voraussetzung linearer passiver Netzelemente in ei-
nem einzigen Schritt nur mit den vom Zeitpunkt t her bekannten Werten der Zweig-
Quellenspannungen und der Zweigspannungen stattfindet, sind die Schnittstellen-
spannungen e(i, t+At) solange iterativ zu verbessern, bis die von den Maschinen ins
Netz eingepragten Strome zueinander passen.

Far den Aufbau des Netzes bietet die Simulationssoftware zahlreiche Betriebsmittel,
wie passive und aktive Netzelemente, als Makrobausteine mit verschiedenen Topo-
logien an. Sie konnen je nach Bedarf neu zusammengestellt und erweitert werden.
Diese Bausteine sind miteinander verknupft, und das Differenzialgleichungssystem
wird vom Programm nach Vorgabe der Topologie und der Daten mit dem Knoten-
punktverfahren bzw. dem Differenzenleitwertverfahren aufgestellt und geldst.

Die Modellbildung beliebiger Komponenten im Netz erfolgt in Makromodulen in Form
von blockorientierter Programmierung in Kombination mit Fortran-Statements. Das
kénnen z.B. Makromodule flr den gesteuerten und ungesteuerten Gleichrichter so-
wie flr das Hochspannungsnetz sein, das aus Maschinentransformator, Leitungen,

Lastanforderungen und externen Netzanschlissen besteht.
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3.2.4 Anwendung auf das Drei-Maschinen-System

FUr die Durchfihrung der Simulation des Drei-Maschinen-Systems sind im Pro-

gramm folgende Schritte erforderlich:

a) Im ersten Schritt wird der Generatorsatz in die Teilsysteme Generator, Haupt- und
Hilfserregermaschine unterteilt und durch die Vorgabe der charakteristischen Pa-
rameter beschrieben. Dabei werden alle Drehfeldmaschinen mit dem d-qg-Ersatz-

schaltbildmodell nachgebildet.

b) Nach der Eingliederung werden die einzelnen Komponenten zu einem Gesamt-
modell miteinander verbunden, das aus Generator, Haupt- und Hilfserregerma-
schine, Gleichrichtersatz und Netz besteht. Hier ist insbesondere zu beachten,
dass die einzelnen Maschinen die drei unterschiedlichen Frequenzen 50, 150 und
400 Hz haben. Die Kopplung soll nicht tUber Differenzialgleichungen sondern im
zweiten Schritt Uber ein Ersatznetzwerk realisiert werden, um spater aus den
Netzwerkgrofien nicht nur die Spannungen und Strome, sondern auch magneti-

sche Induktion und Fluss ableiten zu konnen.

c) Fur die Simulation sollte der Sourcecode fiir den hier vorliegenden Spezialfall er-
weitert werden. AnschlieRend werden die in b) definierten Teilsysteme als Einga-
benmakromodule dargestellt. Sie sollen in Form von Unterprogrammen imple-
mentiert werden und die Daten der Gleichrichter, Maschinen und Netzkomponen-
ten enthalten, sodass alle genannten Komponenten in komplexer Form leicht ge-

andert oder je nach Bedarf erweitert werden kdnnen.

Im Kontrollunterprogramm und Storgréfienblock erfolgt die Definition der Rechenpa-
rameter bzw. der Schaltvorgange wahrend der Simulation. Die Schaltvorgange wer-
den im Gesamtnetzwerk des Drei-Maschinen-Systems durch Admittanzen realisiert,
die sich plotzlich von sehr kleinen auf sehr grofe Werte (und umgekehrt) andern.
Diese Vorgange kénnen durch verschiedene Kriterien (z.B. den Stromnulldurchgang)
gesteuert werden.

Der Storgrofienblock im Bild 3.3 steuert sowohl nachgebildete Storfalle als auch die
Ein- und Ausschaltung des Ersatzzweiges, der in dieser Arbeit fur die Kopplung des

Erregersatzes mit dem Generator modelliert ist.
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Das Blockdiagramm 3.3 zeigt den vereinfachten Berechnungsablauf mit Unterpro-

grammteilen fir die Untersuchung des Drei-Maschinen-Systems (DMS).

Berechnungsablauf
fur DMS

| Eingaben: drei Maschinen, Teilnetzkomponenten |

!

| Eingaben: Iterationsschritte t , Kommutierungszeit t« |

!

| Storkriterien fiir die aufgestellten Teilnetze |

| Berechnungen im individuell entkoppelten Zustand |

v v

Generator & Netz VAR-P/IQ Erregermaschinen &Teilnetze
(Generator-d-g-Achsen, VAR-Y (Ersatzrotorzweige,
Trafo, Hochspannungsnetz) SOURCE Gleichrichterkomponenten)
| |
v

Initialisierung und Bedingungen
der Netzwerkelemente und Maschinen, Ausgaben

!

Kommutierungsvorgang n

abgeschlossen
t>=

'

| Berechnungen im gekoppelten Zustand fur DMS |

'

| Stérkriterien fiir die aufgestellten Teilnetze |

v

Zugriff auf die variablen Rotorkreise der Maschinen durch
das erweiterte Modell in der Kettenleiterform

t

Kopplung der Haupt- und Hilfserregermaschine VAR-P/Q
sowie des Gleichrichters mit Generator und Netz «— \/aAR.Y
Uber die d-Achse SOURCE

'

Initialisierung und Bedingungen
der Netzwerkelemente und Maschinen, Ausgaben

Bild 3.3: Blockdiagramm zum Berechnungsablauf flr das Drei-Maschinen-System
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Beim Ablauf des Programms wird zuerst der Generator, entkoppelt von Erregerma-
schinen und Gleichrichtern, durch Vorgabe eines festen Werts oder Reglers fur einen
bestimmten Betriebspunkt stationar belastet.

Der Erregersatz, der aus Erregermaschinen, Gleichrichterbricken mit Ersatzwider-
standen und -induktivitaten besteht, kann nur dann auf den Generatorfeldkreis auf-
geschaltet werden, wenn Strom und Spannung am Ausgang des rotierenden Gleich-
richters mit Generatorerregerspannung und -strom im entkoppelten Zustand Uberein-
stimmen.

Die Kommutierungszeit ist in erster Linie abhangig von der Stromanstiegszeit im Er-
satzerreger am Ausgang des rotierenden Gleichrichters und von den Stromubergan-
gen in den Gleichrichtern. Je nach Bezeichnung werden Maschinen und Netzzweige
als variable Admittanzen, Quellen oder Lasten in der Lastflussberechnung berick-
sichtigt.

Nachdem der Kommutierungsvorgang voruber ist, werden anschlie3end der Ersatz-
erregerwiderstand und die Ersatzerregerinduktivitat durch den StorgroRenblock und
einen Eingriff in den variablen Rotorkreis getrennt sowie die direkte Kopplung des
Erregersatzes mit dem Generator hergestellt. Bei der Verwendung von Leistungs-
elektronikkomponenten stellte es sich zunachst als problematisch heraus, dass we-
gen der Interpolationsgenauigkeit bei der Anwendung der Trapezregel nur kleine
Zeitschrittweiten sinnvoll einsetzbar sind. Die Anwendung der Trapezregel bei der
Naherungsldsung eines Integrals basiert hier auf einer intervallweisen Linearisierung;
dieses Problem minimiert sich wiederum aufgrund leistungsstarker Rechner mit GHz-
Takten.

Damit die Kopplung der drei Maschinen nach den Ablaufdiagrammen 3.2 und 3.3
behandelt werden kann, sind alle Teilnetze, Maschinen, Gleichrichter und deren
Steuerungen in einem gemeinsamen Netzwerk zu erfassen, und entsprechende L6-
sungsansatze sind zu erarbeiten. Der schaltungstechnische Entwurf und die L&-
sungsansatze fur das burstenlose Drei-Maschinen-System werden im folgenden Ab-
schnitt behandelt.
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3.3 Schaltungstechnischer Entwurf des Gesamtmodells

FUr die Untersuchung des bulrstenlosen Drei-Maschinen-Systems, das in ein ge-
meinsames Netz eingebunden wird, miussen die einzelnen Komponenten der Erre-
gereinrichtung zu einem elektrischen Netzwerk zusammengeschaltet werden.

Entsprechend dem physikalischen Aufbau erfolgt die Verbindung der einzelnen Ma-
schinen Uber die Gleichrichterbriicken und potenzialfreien Ubertrager, wie im Schalt-
plan nach Bild 3.4 gezeigt ist. Dieser bildet die Grundlage fur die weitere Untersu-

chung, deshalb ist es notwendig, seine einzelnen Bausteine zu beschreiben:

Die Synchronmaschinen werden mithilfe des Kettenleitermodells dargestellt, wobei
die erweiterte Rotorstruktur verwendet wird. Wird dieser Vorgang sowohl fur die
d-Achse als auch fur die g-Achse bei allen drei Maschinen durchgefuhrt, und werden
anschliellend die Gleichrichterbriicken im Erregerkreis als Schnittstellen zwischen
den Maschinen benutzt, so ergibt sich ein Netzwerk gemaR Bild 3.4.

Hier wird der Generator (mit im Schaltplan gekennzeichnet) auf der Statorseite
(21 kV) Uber den Maschinentransformator und die Ubertragungsleitungen in ein
starres Netz eingebunden. Der Transformator wird in der haufig benutzten Schalt-
gruppe Yd5 modelliert und auf der Oberspannungsseite (380 kV) an zwei starke Net-
ze von jeweils 5 GVA Kurzschlussleistung angeschlossen. Diese Netzstruktur
wird bendtigt, um bei der Untersuchung die Standardstorfalle, wie Netzzuschaltun-
gen, ein-, zwei- und dreipolige Kurzschlussabschaltungen zu simulieren.

Die Generatorfeldwicklung bei der Park’schen Darstellung des Netzwerks der
d-Achse wird vom Ausgang @ der rotierenden Gleichrichterbricke [7| mit Gleichstrom
gespeist. Die Verbindung erfolgt durch den Uberbrickten Schalter SW4 und den po-
tenzialfreien Ubertrager , mit dem auch die beiden Spannungen simulationsbedingt
und verlustfrei angepasst werden. Die rotierende Gleichrichterbricke [7| besteht aus
einer Vielzahl von Leistungsdioden, im vorliegenden Beispiel 96, die mit Sicherungen
und parallel geschalteten RC-Gliedern gesichert sind, sodass der Ausfall einiger Dio-
den keinen Einfluss auf das gesamte System hat.

Fir den Gleichrichter [7| wurde hier am Ausgang @ ein Ersatzerregerkreis modelliert,
der bei der Kopplung des Gleichrichters an die Erregerwicklung der Maschine durch

die Offnung des Schalters SWs von der Schaltung getrennt wird.
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Bild 3.4: Schaltungstechnische Realisierung des Drei-Maschinen-Systems
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Die interne Generatorerregerspannungsquelle Uy wird ebenfalls wahrend der Kopp-
lung durch Offnen von Schalter SW; (auf dem Generatorfeldzweig) getrennt. Somit
wird der Generatorerregerkreis direkt mit dem Gleichrichterausgang @ verbunden.
Der Eingang des rotierenden Gleichrichters wird dreiphasig aus dem Anker der
Haupterregermaschine @ gespeist. Sie ist als AuRenpolmaschine ausgefuhrt, sodass
der statisch auf dem Fundament befestigte Maschinenstander die Erregerwicklung
tragt.

Ahnlich wie beim Generator wird diese in der Park’schen Darstellung der d-Achse
durch die Ausgangsspannung der gesteuerten Gleichrichterbriicke 3| versorgt. Die
Kopplung erfolgt ebenfalls durch einen potenzialfreien Ubertrager @ und den Uber-
bruckten Schalter SWy.

Fir den gesteuerten Gleichrichter [3| wurde am Ausgang |5 ein Ersatzerregerkreis
eingesetzt, der ebenfalls nur bei der Kopplung tUber Schalter SWg von der Schaltung
getrennt wird. Die interne Erregerspannungsquelle U, der AulRenpolmaschine wird
hier im gekoppelten Zustand des Modells durch den Schalter SW, (auf dem Feld-
zweig der Haupterregermaschine) getrennt, und der Erregerkreis (Auldenpole) ist di-
rekt mit dem gesteuerten Gleichrichterausgang |5 zusammengeschaltet.

Uber die Thyristorenbriicke [3 im Schaltplan 3.4 kdnnen drei fur das biirstenlose Drei-

Maschinen-System wichtige Grof3en beeinflusst werden:
e Erregerstrom der Haupterregermaschine

e Erregerstrom des Generators

e Spannung des Generators.

Der gesteuerte Gleichrichter 3| auf der Primarseite wird durch zwei dreiphasige Sys-
teme versorgt, die um einen Spannungswinkel von 30° zueinander mittels eines
Dreiwicklertransformators 2| verschoben sind, der wiederum durch dreiphasige Stan-
derwicklungen der Hilfserregermaschine 1] gespeist wird. Sie ist als Permanentmag-

netmaschine ausgefuhrt, sodass ihre Pole keine weitere Erregung bendtigen.
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3.4 Kopplung des Generators mit der Haupt- und Hilfserregermaschine

Die zuletzt im Schaltplan 3.4 beschriebenen Erweiterungen des variablen Rotorkrei-

ses zu einem elektrischen Kettenleitermodell haben sich bei mehreren Arbeiten be-

wahrt [8,44,45] und waren die Grundvoraussetzung flir die Modellierung der drei Ma-

schinen. Dabei mussten folgende drei Problemstellungen gelost werden:

a)

Unterschiedliche elektrische Frequenzen

Die drei betrachteten Synchronmaschinen sind zwar auf eine Welle montiert, sie
haben jedoch unterschiedliche Polpaarzahlen, sodass sich folgende Maschinen-

ausfuhrungen ergeben:

e 16-polige Hilfserregermaschine mit 400Hz-Statorfrequenz
e 6-polige Haupterregermaschine mit 150Hz-Ankerfrequenz
e 2-poliger Generator mit 50Hz-Statorfrequenz.

Fur die Modellierung bedeutet dies, dass in einem Modell drei unterschiedliche
Drehsysteme zu berucksichtigen sind. Gleichzeitig missen wegen der nichtlinea-
ren Kopplung zwischen Netz, Maschinen und Wellenstrang die Gleichungen aller
drei Drehstromsysteme zu einem gesamten Gleichungssystem vereinigt und si-
multan im Zeitbereich gelost werden. Daraus folgt, dass sowohl bei der Aufstel-
lung des gesamten Gleichungssystems als auch bei der numerischen Losung die
drei Drehstromsysteme in die Admittanzmatrix einflielen mussen. Dies erfordert

einen grofRen Eingriff in das Simulationsprogramm.
Direkte galvanische Kopplung zwischen den Synchronmaschinen

Die direkte galvanische Kopplung zwischen Generator, Haupt- und Hilfserreger-
maschine muss auch durch ein elektrisches Netzwerk realisiert werden, wie es im
Schaltplan 3.4 vorgesehen ist. Entsprechend der realen Ausfihrung werden die
sinusférmigen Spannungen und Strome durch einen gesteuerten Gleichrichter
(gespeist von der Hilfserregermaschine) und durch einen ungesteuerten Gleich-
richter (gespeist vom Anker der Haupterregermaschine) in eine Gleichspannung

und einen Gleichstrom umgewandelt und dem jeweiligen Erregerkreis zugefthrt.
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Die beiden Gleichrichter bestehen aus einer Vielzahl von Ventilen, welche einzeln
mithilfe eines nichtlinearen Schalters nachgebildet werden. Dadurch ergeben sich
im Berechnungsmodell Drehsystemspannung und Gleichspannung, die bis zu
10% von den realen Spannungen abweichen kdnnen, sodass vor der Zusam-
menschaltung der Synchronmaschinen die Nachjustierung der Parameter des Er-
regerkreises notwendig ist. Dies ist deshalb sehr aufwandig, weil fur jede Maschi-
ne das Ubertragungsverhaltnis der Statorwicklung zur Rotorwicklung unterschied-
lich ist. Das hat zur Folge, dass, von den Generatorklemmen aus gesehen, die
drei Ubertragungsstufen fiir die Spannungen, Stréme und Impedanzen beriick-
sichtigt werden mussen.

Die im Netzwerk beim Erregerkreis eingebauten idealen Spannungsibertrager
werden bendtigt, um die einzelnen Maschinen im entkoppelten Zustand zunachst
auf ihre Nennleistung zu bringen und diese dann zusammenzuschalten. Hervor-
zuheben ist, dass die Zusammenschaltung von drei unterschiedlichen Drehstrom-
systemen nur deswegen mdglich ist, weil diese Uber einen Gleichstromkreis mit-

einander gekoppelt sind.
Regelung der Erregereinrichtung

Die Regelung der Erregereinrichtung muss realitatsnah simuliert werden. Entspre-
chend der Realisierung in der Anlage mussen bei der Darstellung der Hilfserre-
germaschine die zugehdrigen Thyristoren beachtet werden, sodass je nach
Gleichrichterventilzustand die Anderung der Erregerspannung und des Erreger-
stroms der Haupterregermaschine erfolgen kann. Dabei muss die Steuerungslogik
(z.B. ungefahr 2-fache Erregung bei Kurzschluss) mit der realen Erregung der An-

lage Ubereinstimmen.
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4 Dynamisches Verhalten des Drei-Maschinen-Systems

4.1 Untersuchungsumfang

Bei der Berechnung des Drei-Maschinen-Systems wird gepruft, ob die Erregerkom-
ponenten im Hinblick auf ihre maximale Belastung besser ausgenutzt werden kon-
nen. Hierzu wird im ersten Schritt der Nennlastbetrieb simuliert, um die Spannungs-
und Stromcharakteristik beim stationaren Zustand im Erregersystem zu bestimmen.
Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Einflisse der Storfalle auf Generator
und Erregersystem untersucht. Aus einer Vielzahl von Storfallen, die den Generator
und das Erregersystem gefahrden kdnnen, wurden fur die vorliegende Untersuchung

folgende Storfalle als reprasentativ ausgewahlt:
a) Storfalle und Schaltvorgange aullerhalb des Generators
Hierzu zahlen folgende Standardstorfalle:
e Generatorklemmenkurzschlisse
e Fehlsynchronisierung mit groRem Fehlwinkel
e Kurzschlussabschaltungen von kraftwerksnahen Fehlern
b) Storfalle innerhalb des Generators bzw. der Erregereinrichtung

Hier werden folgende Storfalle an verschiedenen Stellen des Drei-Maschinen-

Systems betrachtet:

Unterbrechung des Stroms in der Generatorerregerwicklung

Kurzschluss an den Klemmen des Ankers der Haupterregerwicklung

Fehler im Bereich des Diodengleichrichters der Haupterregermaschine

Fehler im Bereich des Thyristorengleichrichters der Hilfserregermaschine.

Die Analyse dieser schweren Storfalle bildet den Kern der Untersuchung in diesem
Kapitel.
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4.2 Wichtige reprasentative Berechnungsgrofien

Das gesamte Simulationsmodell ist sehr umfangreich und wird durch einige hundert
Funktionen verschiedener physikalischer Grézen beschrieben, um die Auswirkungen
der behandelten Fehler zu erfassen. Es ist daher zwingend notwendig, die wichtigen
reprasentativen GréRen herauszusuchen und diese fur die Beurteilung des dynami-
schen Verhaltens und der Beanspruchung der Maschinen und ihrer zugehorigen
Gleichrichter heranzuziehen. Fir die nachstehende Untersuchung richtet sich das

Hauptaugenmerk auf die folgenden GroRen:
a) Im Generator
e Standerspannung und -strom (Ug1, lg1)
e Erregerspannung und -strom (Us1, lt1)

b) In der Haupterregermaschine

Ankerspannung und -strom (Uswmz, Ism2)

Aulenpolspannung und -strom (Us,, Ir)

Ausgangsspannung und -strom des ungesteuerten Gleichrichters (U, It1)

Diodenstrom (Ip+)

c) Im Bereich der Hilfserregermaschine
e Standerspannung und -strom (Uswms, Ism3)
e Ausgangsspannung und -strom des gesteuerten Gleichrichters (U, lx)
e Thyristorstrom (l1+).

Die dynamischen Vorgange in Storfallsituationen spielen fir die kostenaufwandige
Maschinenentwicklung eine wichtige Rolle. Mithilfe dieser Kenngroéen ist es moglich
zu beurteilen, wie sich das komplexe Drei-Maschinen-System verhalt und wie die
elektrodynamischen Vorgange innerhalb des Generators und des Erregersystems
ablaufen. Ferner lasst sich davon ableiten, welchen Belastungen die Erregereinrich-

tung wahrend der Storfalle ausgesetzt ist.
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Von groRem Vorteil ist hier die Ermittlung wichtiger Kenngroen, die in der Regel
aufgrund der rotierenden Rotor- und Gleichrichterkomponenten im Erregerkreis des

Generators messtechnisch schwer zu erfassen sind.

4.3 Abgleich des Erregerkreises im stationaren Zustand

Die Erweiterungen im Bereich des Rotorkreises ermdglichen die direkte Kopplung
des Generators mit der Haupt- und Hilfserregermaschine bei unterschiedlichen Fre-
quenzen, Spannungen, und Leistungen. Die wichtigsten Erweiterungen, die zu einer

galvanischen Kopplung des gesamten Netzwerks fuhren, sind:

a) Ausdehnung des Rotorkreises zu einem elektrischen Kettenleitermodell
b) Verwendung potenzialfreier Ubertrager zur Kopplung der einzelnen Maschinen

c) Einfugen von Ersatzwiderstanden und Schaltern zur Herstellung eines vertragli-

chen Nennbelastungszustands in allen drei Maschinen.

Diese Schalter wurden auch im Netzwerk eingebaut, um unterschiedliche Fehler in
der Erregereinrichtung simulieren zu kdnnen.

Die Kopplung wird dabei in mehreren Schritten vollzogen. Zu Beginn der Berechnung
werden alle drei Synchronmaschinen entkoppelt und anschlielend an den Nennzu-
stand herangefuhrt. Daraufhin wird die Berechnung solange fortgesetzt, bis der sta-
tionare Zustand sowohl im Ersatzkreis als auch im tatsachlichen Generatorerreger-
kreis erreicht ist (s. Bild 4.1).

Wegen des nichtlinearen Charakters der beschriebenen Differenzialgleichungen
kann dieser Zustand nicht durch eine geschlossene Losung erreicht werden. Daher
werden die Maschinenerregerkreise durch Zusatzschaltungen zunachst voneinander
entkoppelt. Danach wird der Generator direkt mit der Haupterregermaschine tUber
den Hilfserregerzweig in |8 verbunden. Der Kopplungsvorgang ist in Bildern 4.1 und
4.2 veranschaulicht. Unmittelbar vor der Kopplung werden die Schalter SW4 und SW5
gedffnet, auf diese Weise werden Ersatzwiderstand und -induktivitdt vom Erreger-
kreis getrennt. Gleichzeitig wird SW,4 geschlossen, und dadurch wird der Gleichrich-

ter mit dem tatsachlichen Erregerkreis des Generators verbunden.



- 88 -

Potenzialfreier
la1 _ le2 Ubertrager
| I
SW,  rg

swsl |

) 11
sw; [\ |
Us, XK1

Bild 4.1: Ausschnitt des Generatorerregerkreises

|e1

Generator-Rotorkreis

Rotierender Gleichrichter

Ob die Schaltung sich bei der Kopplung korrekt verhalt und das System richtig rea-
giert, wird anhand eines Netzfehlers Uberpruft. Im Bild 4.2 sind der Strom (les) im Er-

satzkreis und der Strom (l41) im tatsachlichen Erregerkreis dargestellt.

Hilfszweig- & Kopplungsbeginn
erreger-
strom 0
I, (KA) =
Hilfszweig- 10 ww\l/\_/,\/_“
erreger-
strom 0
| (KA) 10
Generator- 10 WMMW\/\/W
erreger- 0
strom
|y (KA) -10¢
0.0 Zeit () 4.0

Bild 4.2: Kopplungsvorgang im Generatorerregerkreis mit nachfolgender netzseitiger,

dreipoliger Kurzschlussabschaltung mit 200 ms Fehlerklarungszeit

Aus Bild 4.2 geht hervor, dass nach dem beschriebenen Kopplungsvorgang sowohl
die Strome im Ersatzzweig des Netzwerks als auch im tatsachlichen Generatorerre-
gerkreis stabil sind. Diese stimmen in der Grof3e vor und nach der Kopplung gut U-
berein. Die Kopplung der AulRenpole der Haupterregermaschine mit der Hilfserre-
germaschine wird auf die gleiche Art und Weise wie beim Generatorerregerkreis um-
gesetzt. Mit der entworfenen Netzstruktur (Schaltentwurf 3.4 im Abschnitt 3.3) kon-
nen der stationare Nennlastbetrieb und der transiente Zustand bei verschiedenen
Storfallen im Generator und Erregersystem nach dem Abgleich des Erregerkreises,
wie in den Bildern 4.1 und 4.2 gezeigt, im nachfolgenden Abschnitt untersucht wer-
den.
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4.4 Nennlastbetrieb

Zu Beginn der Untersuchung wird der stationare Betrieb im Nennlastpunkt simuliert.
Hierbei gilt es vor allem zu Uberprtfen, ob alle drei Maschinen nach der Kopplung fur
einen langeren Zeitbereich auch stabil bleiben. Weiterhin sollen die berechneten
Grolen, wie Spannungen und Strome, fir die als Beispiel untersuchten Maschinen
mit den Herstellerangaben Ubereinstimmen. Im Bild 4.3 sind die berechneten Verlau-

fe in einem Zeitabschnitt von 100 ms fur die drei Maschinen dargestellt.
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Bild 4.3: Spannungen und Stréme des Drei-Maschinen-Systems wahrend der

Kopplungsphase im Kurzzeitbereich

Die KenngrofRen der drei Maschinenarten wurden bereits im Abschnitt 3.1 aufgeflhrt.
Hierbei ist erkennbar, dass durch den ungesteuerten 6-Pulsgleichrichter die Span-
nungs- und Stromverlaufe der Anker-Drehwicklungen der Haupterregermaschine am
starksten von der idealen Sinusform abweichen, wahrend bei der Hilfserreger-

maschine aufgrund des eingeflihrten gesteuerten 12-Pulsgleichrichters geringere
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Abweichungen festzustellen sind. Sie lassen sich Ubersichtlich durch Fourier-Analyse

der in der Berechnung erfassten Grund- und Oberwellen miteinander vergleichen,

wie in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Frequenz Grundwelle Oberwellen- | Oberwellen-
Maschinenarten (Hz) ordnungszahl gehalt (%)
Generator 50 15 0.02

5 17.4
Aulenpolmaschine 150
7 7.2
Permanentmagnet- 3 4.7
, 400
maschine 7 1.7

Tabelle 4.1: Grund- und Oberwellen der Maschinen

Der Oberwellengehalt wird durch den Erregerstrom Uber die Anschnittspannung am
Ausgang des gesteuerten Gleichrichters geandert.

Im Bild 4.3 ist die gro3te Abweichung von der Sinusform im Ankerkreis der Aul3en-
polmaschine zu erkennen. Durch die grol3e Erregerinduktivitdt des Generators wird
jedoch der Strom am Ausgang des Gleichrichters weit gehend geglattet, sodass beim
Generator der Einfluss der Oberwellen zu vernachlassigen ist.

Die Stromverlaufe in der Diodengleichrichterbriicke sind im Bild 4.4 dargestellt. Diese
Stréome sind in einem einzelnen Diodenkreis im positiven und negativen, rotierenden

Gleichrichterteil bei Nennbetrieb aufgezeigt.

Oberer 0.5
Et‘r?;l‘]f“' NI AR AN ARy ARVAT A B AN AR AR A A
oo (KA) 5  — —
ROopplungsbeginmn

Unterer 0.5
Dioden-
Sl ‘Y gy Uy
o -0.5

0.0 Zeit (ms) 100.0

Bild 4.4: Stromverlaufe im rotierenden Diodengleichrichter auf der 150Hz-Seite

Ebenso zeigt Bild 4.5 den Stromverlauf in einem einzelnen Thyristorkreis im positiven

und negativen Gleichrichterteil der Hilfserregermaschine bei Nennbetrieb.
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Bild 4.5: Stromverlaufe in der Thyristorenbriicke auf der 400Hz-Seite

100.0

Eine sehr wichtige Fragestellung am Anfang der Untersuchung war, ob die Werte der

eingestellten Strome und Spannungen in den einzelnen Maschinen mit den Herstel-

lerangaben Ubereinstimmen. In der Tabelle 4.2 findet sich die Antwort:

Kenngrolien des Simuliert | Angaben max. nicht
Drei-Maschinen-Systems vom zulass. direkt
Hersteller | StoRwert | messbar

(n. m.)
_ Standerspannung Ug1(kV) 21kV 21kV - -
g Standerstrom lg1(kA) 11.30 11.320 — -

% Erregerspannung U (kV) 0.374 0.387 0.774 n. m.

© Erregerstrom g (KA) 3.940 3.966 8.0 n. m.

Ankerspannung Usu2(kV) 0.329 0.329 - n. m.

Z.’, Ankerstrom Igm2 (kA) 3.944 3.966 -- n. m.
ki AuBenpolspannung Ug(kV) |  29.00 26.60 54.44 -
S |AuBenpolstrom I(kA) 0118 | 0115 | 0.236 -

T [Diodenstrom Io.(kA)oei 60° | 0.250 - 0.690 n.m.
Standerspannung Usus(kV) | 0.220 0.220 - -
B ’23), Standerstrom Isws (kA) 0.117 0.115 = =
T 5 | Thyristorstrom Ir.(kA) 0.06 - 1.0 -

Tabelle 4.2: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Spannungen und

Stromen im stationaren Zustand

Die geringen Abweichungen beweisen, dass das Simulationsmodell sehr gut abge-

glichen ist, sodass nun die Basis fur die dynamischen Untersuchungen geschaffen

wurde.
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4.5 StoRerregung

Zur Verbesserung der Stabilitat des Kraftwerksblocks gehort die StoRerregung zum
geplanten Sonderbetrieb bei entfernten Netzfehlern und wird zur schnellen Erhéhung
der Erregerspannung und des Erregerstroms der Auflienpolmaschine eingeleitet.
Diese Erhdhung erfolgt am Ausgang des gesteuerten Gleichrichters der Hilfserre-
germaschine. Dies bewirkt daraufhin einen Anstieg von Generatorerregerspannung
und -strom. Der Stolfaktor betragt hier Ublicherweise das 1.5- bis 2.5-fache des Er-
regernennwerts, wobei die Zeitdauer auf 10 Sekunden begrenzt ist.

Da die Erregermaschinen und die Gleichrichter beim Entstehen der Generatorspan-
nung beteiligt sind, wird das korrekte Verhalten der gesamten Erregereinrichtung im
dynamischen Zustand am Beispiel der StoRerregung untersucht.

Es wird angenommen, dass ein dreipoliger Kurzschluss im Netz 100 km von der
Sammelschiene entfernt auftritt, der durch den Netzschutz nicht abgeschaltet wird
und infolgedessen mehrere Sekunden ansteht. Bei diesem Fall wurden die wichtigs-
ten reprasentativen Grolen fur die Spannungen und Strome der drei Maschinen be-
rechnet und in den nachfolgenden Abbildungen (4.6, 4.7 und 4.8) als Zeitfunktionen
dargestellt.

Furzschluss Generator
2 v

spannung - AN AN AAAAAAD AR A AN A AR A AR AAD PR A A ARA AR
Ugi (P-U.) TR A A A VP T Y

swom MN\/\MM/\N\I\W\/\MW\/\N\ﬂﬂf\ﬂﬂﬂW\MMM R TR
. B R R AR R

Erreger-
spannung 0
U.. (kV)

SW
Erreger-

strom 0
I (KA)

0.0 Zeit (s) 1.0

Bild 4.6: Generatorspannungen und -strome bei StoRerregung
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Die im Bild 4.6 gezeigte Klemmenspannung bricht auf das 0.6-fache des Nennwerts
ein, wahrend der Generatorstrom auf das 3-fache seines Nennwerts ansteigt. Die
Erregerspannung steigt nahezu linear auf das1.6-fache entsprechend der StoRdauer
an, wobei die Anstiegszeit ca. 500 ms betragt. Der Generatorerregerstrom andert
sich sehr schnell infolge des Kurzschlusses und behalt durch die Einwirkung des
Spannungsreglers, statt abzunehmen, seinen hohen Wert von 7.1 kA bei, solange
die Stol3erregung andauert.

Anhnliche Ergebnisse erhdlt man bei der Anwendung eines vereinfachten IEEE-
Spannungsreglers, bei dem ein hoher Verstarkungsfaktor der Regelabweichung auf

600 gesetzt wurde. Die so errechneten Zeitverlaufe werden im Bild 4.7 prasentiert.

Generator
Erreger- 8_
spannung 0
Uy, (p-u.)
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6 W
Erreger-
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lyy (p-U.)

o

0.0 Zeit (s) 1.0

Bild 4.7: Generatorerregerspannung und -strom mit vereinfachtem IEEE-Regler

Interessante Erkenntnisse Uber dynamische Vorgange innerhalb der Erregermaschi-
nen wahrend des Kurzschlusses und die anschliel3ende StoRerregung ergibt das Bild
4.8. Der dreipolige Kurzschluss macht sich bemerkbar im auf das 1.5-fache erhdhten
Ankerstrom. Entsprechend steigt der Erregerstrom durch die StoRRerregung an, die
am Ausgang der gesteuerten Gleichrichterbriicke eingeleitet wird.

Die Erregerspannung am Ausgang des gesteuerten Gleichrichters nimmt relativ
schnell zu. Der erhdhte Erregerstrom an den Aul3enpolen fuhrt zur ansteigenden An-
kerspannung der Haupterregermaschine, die anschlieffiend Uber die ungesteuerte

Gleichrichterbriicke die Generatorerregerwicklung speist.
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Bild 4.8: Spannungen und Strome der Haupterregermaschine bei StoRerregung

Die Analyse der Zeitverlaufe fur die Hilfserregermaschine zeigt, dass der Stander-
strom der Hilfserregermaschine durch den Netzkurzschluss auf einen Wert von ca.

1.5 p.u. ansteigt.

Hilfserregermaschine
2
Spannung
Usms (pu) 0 i RIRTRIE IRILATR | ”III\ I i |‘ IR MLy i ik L LRI Dbk, il bt e o i
-2
2
Strom l
USMS (p.u.) (o i1 e eI, e |”“|I‘. BRI EL R LI ‘I||| I II r "‘l"m IR
-2
2
Thyristor-
S‘trom 0 ULl LI Y T P8 T 1
Ly, (KA)
T 0.2
0.0 Zeit (s) 1.0

Bild 4.9: Spannungen und Strome der Hilfserregermaschine bei Stolerregung

Entsprechend der Anforderung flr die StoRerregung erhdht sich der Thyristorstrom
auf das 2-fache seines Nennwerts. Die Spannung der Hilfserregermaschine sinkt

dabei auf das ca. 0.8-fache.
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4.6 Storfalle auBerhalb des Generators

Laut VDE 0530 mussen die Maschinen so ausgelegt werden, dass sie den drei- bzw.
zweipoligen Stol3kurzschluss ohne bleibende Schaden Uberstehen und den Betrieb
nach einer eventuellen Kurzinspektion wieder aufnehmen kénnen. Fur die Fehlsyn-
chronisierung und kraftwerksnahe Kurzschlisse gibt es keine solch explizite Forde-
rung. Es wird jedoch vom Hersteller angestrebt, dass auch bei diesen Fehlern keine
Zerstorung der Maschine erfolgt. Dabei wird hingenommen, dass die Lebensdauer
der Maschinen verkurzt wird und mdglicherweise leichte Verformungen des Materials
in den Kopplungsflanschen der Welle oder eine Lockerung der Bandage im Wickel-
kopfbereich des Generators auftreten werden [47].

Da die Erregereinrichtung ein Bestandteil des kompletten Generators ist, gelten diese
Forderungen auch fur die Haupt- und Hilfserregermaschine. Nachfolgend werden die

Auswirkungen der verschiedenen Storfalle auf die Erregereinrichtung untersucht.

4.6.1 Dreipoliger Kurzschluss an den Generatorklemmen

Der Generatorklemmenkurzschluss gehort aufgrund der Kapselung der Generator-
abgange zu den seltenen Storfallen. Wenn er allerdings auftritt, dann sind die Aus-
wirkungen insbesondere auf den Wickelkopf und die Erregereinrichtung sehr gravie-
rend. Bei der Simulation wird angenommen, dass dieser Fehler direkt an den Klem-
men im Spannungsnulldurchgang und daher bei der grof3ten Flussverkettung mit der
zugehorigen Phase auftritt. Der Differenzialschutz erkennt den Fehler sofort und leitet
innerhalb von 60 ms eine schnelle Entregung der Maschine ein.

Der ermittelte Zeitverlauf im Bild 4.10 zeigt das Verhalten des Generators bei einem
dreipoligen Kurzschluss an den Generatorklemmen. Hierbei steigt der Generator-
strom nach der Einleitung des Kurzschlusses von 1 auf das 11-fache seines Nenn-
wertes an und nimmt aufgrund der grof3en Induktivitat nur langsam ab. Die abklin-
genden 50Hz-Schwingungen werden hier durch das Gleichfeld des Generatorstators

verursacht.
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Bild 4.10: Spannungs- und Stromverlaufe im Generator bei einem dreipoligen

Klemmenkurzschluss

Die Ausgleichsvorgange innerhalb der Haupterregermaschine und des ungesteuer-

ten Gleichrichters sind im Bild 4.11 dargestellt, die bei diesen Betrachtungen beson-

ders interessieren.
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Bild 4.11: Spannungs- und Stromverlaufe in der Haupterregermaschine bei einem

dreipoligen Generatorklemmenkurzschluss
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Der Generatorklemmenkurzschluss wirkt auf die AuRenpolmaschine ein, sodass der
zugehorige Erregerstrom dann auf das 3.5-fache seines Nennbetriebswerts ansteigt
und ahnlich wie der Generatorstrom nach ca. 2 Sekunden auf Null absinkt. Der Dio-
denstrom in der ungesteuerten Gleichrichterbricke steigt auf das 3.3-fache (0.83 kA)
des Stroms im Nennbetrieb.

Dagegen wirkt sich der Generatorklemmenkurzschluss auf die Hilfserregermaschine
kaum aus (s. Bild 4.12). Die schnelle Entregung wird durch ein Signal aus dem Ge-

neratorschutz ausgeldst, das dann an das Steuermodul weiter geleitet wird.
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Bild 4.12: Spannungs- und Stromverlaufe in der Hilfserregermaschine bei einem

dreipoligen Generatorklemmenkurzschluss

4.6.2 Fehlsynchronisierung

GrolRe Kraftwerke sind in der Regel mit einer automatischen Synchronisierungsein-
richtung ausgestattet, sodass eine Zuschaltung des Generators an das Netz mit sehr
geringem Winkel und kleinem Schlupf geschieht. Eine Fehlsynchronisierung ist also
eine schwere Stdrung, die nur bei Ausfallen bzw. Fehlfunktion dieser Einrichtung auf-
treten kann. Sie kann ebenfalls bei Anlagen vorkommen, die von Hand synchronisiert
werden.

Es ist in der Literatur [49] bekannt, dass sich die hdchsten Wicklungsbeanspruchun-
gen fur einen Fehlwinkel von 180° ergeben, wahrend die schwerste Belastung der

Welle bei 120° erfolgt. Fur die Untersuchung wurde dennoch der Fall fur die Fehlsyn-
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chronisierung mit 120° gewahlt, weil diese Stérung im Betrieb als Folge des Vertau-
schens von zwei Phasen in der Synchronisierungseinrichtung haufiger vorkommt.

Die Synchronisierung mit dem Netz findet beim Leerlauf statt, d.h. der Erregerstrom
betragt nur ca. ein Drittel des Nennstroms.

Analog zum Klemmenkurzschluss zeigen die Bilder 4.13 bis 4.15 die Zeitfunktionen
fur die Stréme und Spannungen in den Maschinen. Aus den Verlaufen ist ersichtlich,
dass die Fehlsynchronisierung eine schwere Belastung flr den Generator und die

Erregereinrichtung darstellt.
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Bild 4.13: Spannungs- und Stromverlaufe im Generator bei Fehlsynchronisierung

mit einem Fehlwinkel von 120°

Der Generatorstrom erreicht maximal das ca. 8-fache des Nennwerts, dagegen er-
héhen sich der Generatorerregerstrom und der Ankerstrom der Haupterregermaschi-
ne nur auf das ca. 7-fache des Leerlaufwerts. Ahnlich wie beim Klemmenkurzschluss
klingt der 50Hz-Anteil des Stroms im Generator nach 2 Sekunden auf Null ab.

Sowohl beim Generator als auch bei der Auflenpolmaschine sind Anteile mit niedri-
ger Frequenz (1 bis 3 Hz) deutlich erkennbar, welche Folge der Polradpendelungen

des Generators sind.



-99 .

Der Strom in den Gleichrichterdioden der Haupterregermaschine (s. Bild 4.14) steigt
direkt nach der Fehlsynchronisierung vom Leerlaufbetriebswert auf das ca. 5-fache
(0.06 kA) an.

Die Ankerspannung der Haupterregermaschine bricht sehr stark ein, der Ankerstrom

wachst dagegen auf ca. 2 p.u bei diesem Storfall.
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Bild 4.14: Spannungs- und Stromverlaufe in der Haupterregermaschine bei Fehl-

synchronisierung mit einem Fehlwinkel von 120°

In der Hilfserregermaschine werden die hohen Ausgleichsvorgange durch diesen
Storfall weniger stark als im Generator und Haupterreger wahrgenommen. Hierbei
erreichen der Strom in der Hilfserregermaschine und der Thyristorstrom unmittelbar
nach dem Fehlereintritt das 2-fache des Stroms im Leerlaufbetrieb (s. Bild 4.15).

Beim Stromverlauf des Generators (s. Bild 4.13) kann ein deutlicher Unterschied die-
ses Storfalls im Vergleich zum Generatorklemmenkurzschluss beobachtet werden.
Hier wird der Stromverlauf nach dem Storfall von niederfrequenten Polradschwin-

gungen begleitet.
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Bild 4.15: Spannungs- und Stromverlaufe in der Hilfserregermaschine bei Fehl-

synchronisierung mit einem Fehlwinkel von 120°

Die auftretende Fehlsynchronisierung kann durch den veranderten Polradwinkel des

Generators verdeutlicht werden, wie das Bild 4.16 zeigt.

180
Generator
Polradwinkel 0 ’—\
8 (Grad)
-180
0.0 Zeit (s) 2.0

Bild 4.16: Generatorpolradwinkel bei Fehlsynchronisierung mit Fehlwinkel von 120°

Ahnliche Belastungsarten ergeben sich fiir den Generator bei der Zuschaltung von
Teilnetzen (Leitungen in das urspriingliche Netz). Allerdings ist der hier auftretende
Fehlwinkel sehr klein. Er liegt zwischen 5° und 10°, sodass dieser Vorgang als nor-
male Betriebsoperation betrachtet werden kann.

Aus diesem Grund wird hier auf die Darlegung der berechneten Zeitfunktionsverlaufe
fur eine Fehlsynchronisierung bei kleinem Fehlwinkel verzichtet. Zur Vervollstandi-
gung der Untersuchung werden jedoch fur diesen Fall die Betrage der Spannungen
und Strome der drei Maschinen bei vergleichender Betrachtung aller untersuchten
Storfalle ausgewertet (s. Tabellen 5.1 bis 5.3 im Kapitel 5).
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4.6.3 Dreipolige Netzkurzschlusse

Der dreipolige Fehler auf der Netzseite in Kraftwerksnahe gehort zu den schwersten
Storfallen im System Netz-Turbosatz, deshalb ist es erforderlich, seine Auswirkung
auf die Erregereinrichtung zu untersuchen. Zu diesem Zweck wird ein System gemafn
Bild 4.17 betrachtet.

ungesteuerter Regler
380 kV Gleichrichter

- Xi Ry - 21 kV l1=4 kA 1,=0.12 kA gesteuerter

NETZ 11‘ L/,IT 11.3kA  U4=0.387 kV Up=0.027 kV Gleichrichter
SW11 SW1O

-/

LA | Rl | #+)

%. R Yd5 SW, SG1 SM3
NETZ 2 rq—-—” : z%ﬁ

_rl__ \_/T Maschinen- Synchron- Haupterreger- Hilfserreger-

SWi, SWis transformator  generator maschine maschine

Bild 4.17: Drei-Maschinen-System am Netz

Hierbei speist der Generator Uber einen Maschinentransformator in zwei starke Teil-
netze ein. Der dreipolige Kurzschluss wird auf den Abgang mit Netz 2 in direkter Na-
he des Kraftwerks eingeleitet. Anschlieliend wird der Fehler durch die Schalter SWi,
und SW43 weggeschaltet.

Die relativ lange Fehlerklarungszeit (FKZ) wurde so gewahlt, dass der Turbosatz sei-
ne Stabilitat trotz der massiven Pendelungen nach der Abschaltung des Fehlers nicht
verliert.

Das zugrunde liegende Netz und die Transformatordaten sind im Anhang aufgefuhrt.
Die Ergebnisse der Simulation sind fur eine Fehlerklarungszeit von 200 ms in den
Abbildungen 4.18 bis 4.20 dargestellt.

Nach dem Fehlereintritt steigt der Generatorstrom auf das 6-fache des Nennstroms
an, wahrend die Generatorspannung ungefahr auf das 0.4-fache einbricht (s. Bild
4.18).
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Bild 4.18: Spannungs- und Stromverlaufe im Generator bei einer dreipoligen Kurz-

schlussabschaltung auf der Oberspannungsseite

Der Regler ist bestrebt, die Generatorspannung zu halten, daher erhoht er die Span-
nung an den Aullenpolen Uber den gesteuerten Gleichrichter. Dadurch steigt die
Spannung der Haupterregermaschine nach etwa 500 ms auf das ca. 1.5-fache an (s.
Bild 4.19).

Der Kurzschluss pflanzt sich vom Generator Uber die Haupterregermaschine bis zur
Hilfserregermaschine fort. Die Ausgleichsvorgange sind dann jedoch im Hinblick auf
Strome und Spannungen etwas moderater, weil der Kurzschluss auf der Oberspan-
nungsseite eingeleitet wurde und die Strdme im Generator deutlich abgesunken sind.
Ahnlich wie bei der Fehlsynchronisierung kommt es zu starken Polradpendelungen,
die jedoch nach ca. 2 Sekunden weit gehend gedampft werden.

Nach der Wegschaltung der fehlerbehafteten Leitung kehrt der Generator allmahlich
in seinen stabilen Zustand zurtick. Der maximale Erregerstrom (s. Bild 4.18) erreicht
bei diesem Storfall den 2.5-fachen Nennstrom (10 kA).

Der Strom in den Gleichrichterdioden der Haupterregermaschine (s. Bild 4.19) steigt
ebenfalls vom Nennwert (0.025 kA) auf das 2.4-fache (0.06 kA) an, wahrend der Thy-
ristorstrom (s. Bild 4.20) innerhalb von 200 ms das ca. 2-fache des Nennstroms er-

reicht.
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Bild 4.19: Spannungs- und Stromverlaufe in der Haupterregermaschine bei einer

dreipoligen Kurzschlussabschaltung auf der Oberspannungsseite

Auf der Hilfserregermaschinenseite betragt die Spannung ungefahr 300 ms nach

dem Storfalleintritt ca. 0.85 p.u., und der Strom verdoppelt sich beinahe.

Hilfserregermaschine

Spannung
USMS (pu)
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-0.2
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Bild 4.20: Spannungs- und Stromverlaufe in der Hilfserregermaschine bei einer

dreipoligen Kurzschlussabschaltung auf der Oberspannungsseite
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In der vorstehenden Betrachtung wurden nur die ausgewahlten Beispiele prasentiert,
bei denen man davon ausgehen konnte, dass sie zu den schwersten auleren Stor-
fallen in Bezug auf die Beanspruchung der Erregereinrichtung zahlen.

Vollstandigkeitshalber wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Schalthandlungen
und Stoérfalle untersucht, um ein breites Spektrum der Belastung der einzelnen Kom-

ponenten zu erhalten. Hierzu zahlen:

e Fehlsynchronisierung bei 180°
e Netzzuschaltung mit einem Fehlwinkel von 15°
e Asynchroner Lauf nach dreipoligem Fehler

e 1-poliger Netzkurzschluss mit nicht erfolgreicher Kurzunterbrechung

2-polige Kurzschlussabschaltung in Kraftwerksnahe.

Da der Charakter der berechneten Zeitfunktionen weit gehend mit den vorstehenden
Verlaufen Ubereinstimmt, wurde hier auf die Darstellung der entsprechenden Plotbil-
der verzichtet. Um dennoch ein vollstandiges Bild Uber die mogliche Belastung der
Erregereinrichtung zu gewinnen, wurden fur diese Falle die Betrage der Spannungen

und Strome ausgewertet. Sie sind in den Tabellen 5.1 bis 5.3 im Kapitel 5 aufgefuhrt.

4.7 Storfalle innerhalb der Erregereinrichtung

Nachdem die umfassenden Simulationen flr das Drei-Maschinen-System durchge-
fuhrt wurden, eréffnet sich dem Berechner die Moéglichkeit, die verschiedenartigen
Fehler innerhalb der Erregereinrichtung zu analysieren. Daraufhin kdnnen diese mit
den auf der Klemmen- bzw. Netzseite auftretenden Belastungen verglichen werden.
Um die Zahl der Falle zu reduzieren, beschrankt man sich bei der Festlegung der zu
untersuchenden Fehlerarten auf Erfahrungen mit Schaden in diesem Bereich. Litera-
turstudien und der Erfahrungsaustausch mit Experten ergeben, dass folgende Fehler

fur Dimensionierung und Schadensklarung von Interesse sind:

e Unterbrechung des Stroms in der Generatorerregerwicklung
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e Ausfall groRer Anzahl von Dioden im rotierenden Gleichrichter

e Kurzschluss im Anker der Haupterregermaschine.

Diese Falle werden einzeln in den folgenden Abschnitten behandelt.

4.7.1 Unterbrechung des Stroms in der Generatorerregerwicklung

Dieser Fehler kommt relativ haufig vor und wird durch Briiche der Rotorstabe, meis-
tens in der Lotverbindung im Rotorwickelkopf des Generators, verursacht [26]. Durch
den anstehenden Lichtbogen wird die Isolation stark beschadigt, sodass sich der
Fehler auf andere Spulen ausweiten kann. Bei blrstenloser Erregerausfihrung be-
steht keine Mdglichkeit, den Erregerstrom direkt zu messen, sodass der Fehler nicht
genau lokalisiert werden kann [51].

Ein Schaden im Rotorwickelkopf eines 40MVA-Generators ist im Bild 4.21 erkennbar.

\‘\\\\ . \'\‘\ v
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\
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1; o i S ] L
ﬁi{f ké I / 1
Bild 4.21: Gebrochene Polwicklung im Wickelkopf

FUr die Simulation wird angenommen, dass der Stabbruch im Nennbetrieb des Gene-
rators eingetreten ist und dadurch die sofortige Unterbrechung des Erregerstromes

stattfindet. Die Ergebnisse der Simulation sind in den Bildern 4.22 bis 4.24 zu sehen.
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Bild 4.22: Spannungs- und Stromverlaufe im Generator bei der Unterbrechung der

Generatorerregerwicklung

Obwohl die Gleichstromversorgung des Generators unterbrochen wurde, wird der
Rotor weiter von der Turbine angetrieben. Statt wie urspringlich Blindleistung ins
Netz einzuspeisen, nimmt der Generator jedoch Blindleistung aus dem Netz auf. Die
Generatorspannung sinkt dabei auf ca. 0.7 p.u. (s. Bild 4.22).

Die Leistung des Generators ist nun deutlich kleiner als die noch nicht herunter gere-
gelte Turbinenleistung, sodass der Generator in den asynchronen Lauf Ubergeht.
Dies aufert sich in Pendelungen des Generatorstroms mit einer Amplitude vom
2-fachen des Nennstroms.

Nach ca. 1.5 Sekunden erkennt der Untererregerschutz den Ausfall der Erregung
und trennt ihn vom Netz. Hierbei steigt die Spannung der Haupterregermaschine ge-
ringfugig an. Dies ist auf die Tatsache zuruckzufuhren, dass die Unterbrechung der
Erregerwicklung in diesem Fall eine fehlende Last bei der Haupterregermaschine
bedeutet. Der Ausfall des Stroms in der Ankerwicklung ist ebenfalls im Bild 4.23 zu

erkennen.
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Bild 4.23: Spannungs- und Stromverlaufe in der Haupterregermaschine bei der

Unterbrechung der Generatorerregerwicklung

Die Spannungs- und Stromverldufe fur die Hilfserregermaschine sind im Bild 4.24
dargestellt. Hier ist durch die Unterbrechung des Generatorerregerkreises keine gro-

Re Anderung bei den berechneten GroRen zu erwarten.
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Bild 4.24: Spannungs- und Stromverlaufe in der Hilfserregermaschine bei der

Unterbrechung der Generatorerregerwicklung
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4.7.2 Ausfall einer groBen Anzahl von Dioden im rotierenden Gleichrichter

Die rotierende Gleichrichterbricke ist nach Herstellerangaben so dimensioniert, dass
auch nach dem Ausfall von 20% der parallel geschalteten Siliziumdioden eines Bru-
ckenzweiges noch voller Nennbetrieb einschlieRlich 1.5-facher Ubererregung mdglich
ist. Erst der Wegfall einer gro3en Zahl von Siliziumdioden fihrt zur Beeintrachtigung
des Generatorbetriebs und schlief3lich zur Abschaltung vom Netz.

Im folgenden Abschnitt wird der Ausfall der Dioden im gesamten Brickenzweig der
Phase S simuliert, um die Auswirkung auf die Erregereinrichtung zu erfassen. Der
Ausfall der Dioden flhrt zum Auslésen der nachgeschalteten Sicherungen, wodurch
der Strom in der betroffenen Ankerwicklungsphase unterbrochen wird. Das Bild 4.25

zeigt die Folgen dieses Storfalls im Generator.
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Bild 4.25: Spannungs- und Stromverlaufe im Generator beim Diodenausfall

Aufgrund des Fehlers bricht die Erregerspannung des Generators auf einen Mittel-
wert von ca. 64% ein, der durch hohe Wechselanteile mit doppelter Frequenz des
Ankers der Haupterregermaschine (300 Hz) Uberlagert wird. Der Erregerstrom des
Generators nimmt infolgedessen langsam ab, bedingt jedoch durch die hohe Indukti-

vitat des Erregerkreises, sind die Wechselanteile relativ gering.
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Bild 4.26: Spannungs- und Stromverlaufe in der Haupterregermaschine beim

Diodenausfall

In der Haupterregermaschine bricht der Strom in der S-Phase der Ankerwicklung und
im zugehdrigen Brickenzweig vollig zusammen (s. Bild 4.26). Die uUbrigen gesunden
Phasen reagieren auf die Storung mit starken Verzerrungen (s. Bild 4.27). Aul3enpol-
spannung und -strom werden hier von stark wachsenden Wechselanteilen Uberla-

gert.
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Bild 4.27: Spannungs- und Stromverlaufe in der gesunden Phase in der

Haupterregermaschine beim Diodenausfall
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Im Bereich der Hilfserregermaschine macht sich der Ausfall des Diodenzweigs der
Phase S kaum bemerkbar. Es sind kleine Schwingungen im Stéanderstrom der Ma-

schine und in den einzelnen Thyristoren zu sehen, wie im Bild 4.28 dargestellt.
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Bild 4.28: Spannungs- und Stromverlaufe in der Hilfserregermaschine beim

Diodenausfall

Bemerkenswert bei diesem Storfall ist, dass die Anderungen bei Generatorspannung
und -strom direkt nach dem Eintritt der Stérung relativ gering sind. Betrachtet man
alle errechneten GroRen, so fallt auf, dass klar erkennbare Anderungen der Verlaufe
des Erregerstroms und der Erregerspannung der Aulenpolmaschine auftreten. Dort
sind im Fehlerfall die Wechselanteile mit doppelter Maschinenfrequenz sichtbar. Da

dieser Kreis stationar ist, sind diese Grofien auch fur Messungen zuganglich.
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4.7.3 Zweipoliger Kurzschluss im Anker der Haupterregermaschine

Der Kurzschluss am Ausgang der dreiphasigen Ankerwicklung der Haupterregerma-
schine gehdrt zu den schwersten Stérungen innerhalb der Erregereinrichtung. Infolge
der Rotation des Ankers werden die Stréme normalerweise nicht messtechnisch er-
fasst, sodass dieser Fehler nicht rechtzeitig geklart werden kann [51].

Dieser Storfall kommt dank spezieller konstruktiver MalRnahmen relativ selten vor,
wenn er jedoch auftritt, dann fuhrt er zur Beschadigung der Haupterregermaschine.
Fir die Simulation wurde vorausgesetzt, dass im Generatornennbetrieb ein zweipoli-
ger, satter Kurzschluss zwischen den Phasen R und S der Haupterregermaschine im
Bereich der Zuleitung zur ungesteuerten Gleichrichterbriicke aufgetreten ist.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in den nachfolgenden Bildern 4.29 bis 4.32 dar-

gelegt.
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Bild 4.29:  Spannungs- und Stromverldufe im Generator beim zweipoligen Kurz-

schluss in der Ankerwicklung der Haupterregermaschine

Nach dem zweipoligen Kurzschluss werden die zwei zugehorigen Diodenzweige
nicht mehr vom Drehstromsystem versorgt, sondern von einer Wechselspannung,
sodass am Ausgang der ungesteuerten Gleichrichterbriicke die Generatorerreger-

spannung auf einen Mittelwert von ca. 64% abnimmt. Dabei bilden sich starke Wech-
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selanteile mit doppelter Frequenz des Ankers (300 Hz) aus. Der Erregerstrom nimmt
nur langsam ab und passt sich schlieBlich nach ca. 2 bis 5 Sekunden dem neuen
Mittelwert der Erregerspannung an.

Die starken Pendelungen werden uberwiegend durch die grof3e Induktivitat der Ro-
torwicklung geglattet. Dementsprechend langsam andert sich die Generatorspan-
nung, die erst nach 1.5 Sekunden auf 0.95 p.u und nach ca. 3 Sekunden auf 0.90
p.u. abnimmt.

Bei genauer Betrachtung des Polradwinkels und des Generatorschlupfs ergibt sich,
dass die Maschine durch die Reduktion der Erregung in den asynchronen Lauf Gber-
geht. Die Klemmenspannungen und -stréme werden hierbei von der Starke der Netz-
kurzschlussleistung beeinflusst.

Durch diesen Storfall ist die Haupterregermaschine am schwersten betroffen. Wah-
rend erwartungsgemal die stark verzerrte Ankerspannung (Uswmz) auf 0.4 p.u. sinkt,
steigt der entsprechende, gestérte Ankerstrom (Isv2) auf das ca. 6-fache des Nenn-
werts an (s. Bild 4.30). Ebenfalls weisen die berechneten Verlaufe die Ublichen
150Hz-Anteile des Ankers auf.
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Bild 4.30: Spannungs- und Stromverlaufe in der Haupterregermaschine beim zwei-

poligen Kurzschluss der Ankerwicklung der Haupterregermaschine
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Die Amplituden der Wechselanteile im Erregerstrom (ls) der Aulienpolmaschine stei-
gen nach dem Storfall stark an. Die ausgefallenen Diodenzweige werden noch in ge-
ringem Mald durch den Ausgang der ungesteuerten Gleichrichterbricke versorgt, der
von der gesunden Phase T der Ankerwicklung gespeist wird. Die Spannungs- und
Stromverlaufe in der gesunden Phase der Ankerwicklung der Haupterregermaschine
sind im Bild 4.31 dargestellt.
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Bild 4.31: Spannungs- und Stromverlaufe in der Haupterregermaschine beim

zweipoligen Kurzschluss der Ankerwicklung in der gesunden Phase

Die Hilfserregermaschine wird weit gehend von der Stérung in der Haupterregerma-
schine verschont und bleibt weiterhin in ihrem Nennbetrieb. Lediglich kleine Schwe-
bungen und Verzerrungen sind in den Spannungs- und Stromverlaufen sichtbar, wie
das Bild 4.32 zeigt.
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Bild 4.32:  Spannungs- und Stromverlaufe in der Hilfserregermaschine beim zwei-

poligen Kurzschluss der Ankerwicklung der Haupterregermaschine
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5 Auswirkungen der untersuchten Storfalle

5.1 Vorgehensweise bei der Auswertung

Um das Storfallspektrum vollstandig zu erfassen, wurden zusatzlich zu den im Kapi-
tel 4 behandelten Fallen weitere Storungen bzw. Schalthandlungen untersucht. Hier-

zu gehdren:

Fehlsynchronisierung bei 180°

e Netzumschaltung beim 15° Fehlwinkel

e Asynchroner Lauf nach dreipoligem Fehler

e 1-polige Netzkurzschlussunterbrechung (1-polige KU)

e 2-polige Netzkurzschlussabschaltung

e 3-poliger Kurzschluss in der Ankerwicklung der Haupterregermaschine.

Die wichtigsten Ergebnisse der Simulationen werden fur alle drei Maschinen und
Gleichrichter miteinander verglichen. Die Auswirkung der untersuchten Storfalle auf
die Erregereinrichtung wird anhand der vier folgenden, reprasentativen GroRRen fir

jede einzelne Maschine bewertet:

e Ankerspannung

e Ankerstrom

e Spannung an der Erregerwicklung
e Strom in der Erregerwicklung.

Die Strome und Spannungen werden auf ihre Nenngro3en bezogen, um den Ver-
gleich der Maschinen untereinander zu ermdglichen. Die Absolutwerte fir die Be-
zugsgrofRen finden sich im Abschnitt 4.4, Tabelle 4.2. Zur besseren Ubersicht wird
zwischen auleren Fehlern und Fehlern innerhalb der Erregereinrichtung unterschie-

den.
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5.2 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

In Ubereinstimmung mit den bisherigen Erkenntnissen erfahrt der Generator die
grofldite Belastung bei aulReren Storfallen (s. Tabelle 5.1). Richtet man das Augen-
merk auf die Statorwicklung, so ergeben sich die grofiten Strome flr den dreipoligen
Klemmenkurzschluss (11 p.u.) und fir die Fehlsynchronisierung (10 p.u.). Aufgrund
niederfrequenter Pendelungen sind bei Fehlsynchronisierung hohere Belastungen
z.B. fur Stabe, Befestigungsringe, Konsole und Wicklungsbandage zu erwarten.

Fir die oben genannten Storfalle ergibt sich auch der grofite Generatorerregerstrom

im Bereich von 2.4 bis 3.5 p.u., wie Tabelle 5.1 zu entnehmen ist.

GeneratorkenngrofRen | Ugq lg1 U l¢1
(beim Storfall bezogen auf
jeweiligen Nennbetrieb) . g e u’i g '-';j -
58| 55|58 58
Untersuchte Stérfalle OCo 0w |Oa 0w
p.u
StoRRerregung beim entfernten Netzfehler 0.5 2.2 2.0 1.8
Generatorklemmenkurzschluss 0.0 11.0 | 0.0 3.5
. Fehlsynchronisierung bei 180° 0.2 10.0 | 0.2 3.1
% Fehlsynchronisierung bei 120° 0.5 8.0 0.5 24
"é; Netzumschaltung beim 15°-Fehlwinkel 098 | 1.6 1.05 | 1.17
% Asynchroner Lauf nach dreipoligem Fehler 04 6.0 1.7 2.8
< 1-polige Netzkurzschlussunterbrechung 0.7 4.0 1.5 1.8
2-polige Netzkurzschlussabschaltung 0.36 | 64 1.7 2.3
3-polige Netzkurzschlussabschaltung 0.4 6.0 1.6 2.5
s Unterbrechung der Generatorerregerwicklung 0.7 2.0 1.2 0.0
E Ausfall des Diodenzweigs einer Phase 096 | 093 | 0.64 | 0.86
g 2-poliger Kurzschluss in der Ankerwicklung 093 | 095 | 0.64 | 0.69
E 3-poliger Kurzschluss in der Ankerwicklung 086 | 1.1 0.02 | 0.63

Tabelle 5.1: Auswertungsergebnisse des Generators bei verschiedenen Storfallen
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Die maximale Erregerspannung von 2 p.u. tritt bei der StoRerregung auf. Sie erreicht
ebenfalls einen hohen Wert von 1.7 p.u. beim asynchronen Lauf und zweipoliger
Netzkurzschlussabschaltung.

Verstandlicherweise tritt bei Generatorklemmenkurzschluss und Fehlsynchronisie-
rung ein hoher Erregerstrom von 2.4 bis 3.5 p.u. auf (s. Tabelle 5.1). Da es sich nur
um eine kurzzeitige Erhéhung des Stroms handelt, besteht aber keine groRe Gefahr
fur die Erregereinrichtung.

Beim einpoligen Fehler in Kraftwerksndhe und bei Netzumschaltungen ist die Belas-
tung gering. Diese Falle kommen jedoch relativ haufig vor, sodass dadurch im Lauf
der Zeit die Lebensdauer der einzelnen Komponenten wie z.B. Wickelkopf, Welle und
Gleichrichter verkurzt wird.

Im Vergleich zu den aufReren Fehlern sind die Belastungen des Generators bei den
inneren Fehlern relativ gering. Die Unterbrechung der Generatorerregerwicklung
muss jedoch beachtet werden, weil hier anschlieRend ein asynchroner Lauf des Ge-
nerators folgt.

Wahrend die maximalen bzw. minimalen Belastungen bei aulleren Generatorfehlern
meistens unmittelbar nach dem Stoérfall auftreten, werden die stationaren Endwerte
bei den untersuchten inneren Fehlern erst im spateren Verlauf der Stérung erreicht.
Bei der Erarbeitung eines Schutzkonzepts der Erregereinrichtung muss aul3erdem
beachtet werden, dass die inneren Fehler bei der Analyse der Klemmen des Genera-
tors unauffallig sein kdnnen und daher gar nicht oder erst viel spater erkannt werden.
Dies gilt insbesondere flr den Ausfall des Diodenzweigs einer Phase.

Die schweren Storfalle an den Klemmen bzw. auf der Netzseite pflanzen sich Uber
den ungesteuerten Gleichrichter bis hin zum Anker der Haupterregermaschine fort,
wie aus Tabelle 5.2 hervorgeht. Es ist daher verstandlich, dass die grof3ten Anker-
und Diodenstrome bei den gleichen Storfallen auftreten, wie es beim Generator der
Fall war. Sie erreichen bei du3eren Fehlern im Anker 1.1 bis 3.5 p.u. und in den Dio-
den 1.1 bis 3.3 p.u.

Bei inneren Fehlern in den Maschinen ist die Haupterregermaschine am schwersten
betroffen. Die Unterbrechung in der Erregerwicklung des Generators flhrt zwangs-
weise zum Ausfall des Diodenstroms und zu einem relativ geringen Anstieg der An-
kerspannung und Aufenpolspannung. In der Tabelle 5.2 sind die Auswertungser-

gebnisse fur die Haupterregermaschine eingetragen.
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HaupterregerkenngroRen | Usyz | Ism2 | U | I Ip+
(beim Storfall bezogen auf .
jeweiligen Nennbetrieb) | % | —gg —g ég
CE|CE|QE|loE| 8E
Untersuchte Storfalle c3L1S8 SL|e8
<ol <o <on|<n| OQn
p.u
StoRRerregung beim entfernten Netzfehler 1.7 | 18 | 40 | 1.8 | 1.6
Generatorklemmenkurzschluss 00 | 35| 00| 15 | 33
. Fehlsynchronisierung bei 180° 0.01 | 31 1.1 1.1 | 24
% Fehlsynchronisierung bei 120° 02 | 24 | 11 1.1 | 2.3
"é; Netzumschaltung beim 15°-Fehlwinkel 1.0 | 1.1 {098 | 1.0 | 1.1
% Asynchroner Lauf nach dreipoligem Fehler 15| 28 | 23 | 3.0 | 2.8
< 1-polige Netzkurzschlussunterbrechung 1.5 | 1.8 | 27 | 1.5 | 1.7
2-polige Netzkurzschlussabschaltung 16 | 23 | 25 | 1.7 | 22
3-polige Netzkurzschlussabschaltung 15| 25|22 | 18 | 22
Unterbrechung der Generatorerregerwicklung 1.2 | 00 | 11 | 0.8 | 0.0
5 | Ausfall des gestorte Ankerphase S | 1.3 | 0.0 | 1.3 | 1.05 | 0.0
U'qu Diodenzweigs gesunde Ankerphase T | 1.3 | 0.75 - - 0.75
g 2-poliger Kurzschluss | gestorte Ankerphase S | 0.35 | 42 | 1.2 | 23 | 0.2
E in der Ankerwicklung | gesunde Ankerphase T | 0.65 | 0.67 | - - 0.7
3-poliger Kurzschluss in der Ankerwicklung 00 | 65 | 1.3 | 25 | 0.05

Tabelle 5.2: Auswertungsergebnisse des Haupterregers bei verschiedenen Storfallen

Beim Ausfall eines Diodenzweigs in einer Phase bricht der Strom in der gestorten
Phase der Ankerwicklung vollig zusammen. Die Ankerspannung steigt allerdings
durch die Auferregung in den gesunden Phasen aufgrund der Absenkung der Gene-
ratorspannung nach mehreren Sekunden auf das 1.3-fache an.

Bei Kurzschlissen in den Ankerwicklungen flieRen hohe Strome vom 4.4 bis 6.5-
fachen des Ankernennstroms in den gestdrten Phasen. Die Spannung sinkt in der
Ankerwicklung bei zweipoligem Kurzschluss in der gestdorten Phase auf das 0.35-
fache und in der gesunden Phase auf das 0.65-fache nach mehreren Sekunden ab.
Der schwerste Storfall fur die Haupterregermaschine ist der dreipolige Kurzschluss

der Ankerwicklungen, bei dem der Ankerstrom das 6.5-fache erreicht.
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Der Aulienpolstrom der Haupterregermaschine ist bei Kurzschlissen im Anker eben-
falls hoch und betragt das 2.5-fache. Das Verhalten bei zweipoligem Kurzschluss im
Anker ist ahnlich, allerdings betragt der Ankerstrom maximal 4.2 p.u.

Anders als die Haupterregermaschine bleibt die Hilfserregermaschine weit gehend
von Stérungen in Generator und Haupterregermaschine verschont (s. Tabelle 5.3).
Hierzu wird der Generator beim Klemmenkurzschluss bereits nach ca. 60 ms entregt,
sodass die Strome und Spannungen sehr schnell abnehmen. Die erhohte Belastung
ergibt sich bei netzseitigen Fehlern, durch welche die StoRerregung eingeleitet wird.

Hier liegen die Strome in der Hilfserregermaschine zwischen 1.7 und 2.1 p.u. Ent-

sprechend erreicht der Thyristorstrom das1.8 bis 2.1-fache seines Nennwerts.

HilfserregerkenngroRen Uswms Isms Ir+
(beim Storfall bezogen auf L L
jeweiligen Nennbetrieb) | . & & | . 2 5
55E B6g Z2g3
LB |  LLES| 200
Untersuchte Storfalle TE® TEB FBi
p.u
StoRRerregung beim entfernten Netzfehler 0.85 1.8 1.8
Generatorklemmenkurzschluss 1.2 0.0 0.0
_ Fehlsynchronisierung bei 180° 0.94 0.73 0.72
% Fehlsynchronisierung bei 120° 0.95 0.7 0.7
"é; Netzumschaltung beim 15°-Fehlwinkel 1.0 1.0 1.0
% Asynchroner Lauf nach dreipoligem Fehler 0.8 2.1 2.2
< 1-polige Netzkurzschlussunterbrechung 0.95 1.7 1.8
2-polige Netzkurzschlussabschaltung 0.85 2.0 2.0
3-polige Netzkurzschlussabschaltung 0.85 2.0 2.1
s Unterbrechung der Generatorerregerwicklung 1.1 0.82 0.8
E; Ausfall des Diodenzweigs einer Phase 1.0 1.07 1.05
g 2-poliger Kurzschluss in der Ankerwicklung 0.97 1.2 1.1
E 3-poliger Kurzschluss in der Ankerwicklung 1.0 1.1 1.1

Tabelle 5.3: Auswertungsergebnisse des Hilfserregers bei verschiedenen Storfallen

Die inneren Fehler, die fur diese Untersuchung im Bereich der Haupterregermaschi-
ne (Verbindungsschnittstelle zum Generator) angenommen wurden, wirken sich nur

geringflgig auf die Spannungen und Strome innerhalb der Hilfserregermaschine aus.
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6 Schutz des Drei-Maschinen-Systems

6.1 Eigenschaften der Schutzeinrichtungen

Die untersuchten inneren und auleren Storfalle kdonnen im Generator und Erreger-
system hohe Strome und Spannungen verursachen, die zu erheblichen wirtschaftli-
chen Schaden fihren kénnen. Daher sind die Schutzeinrichtungen ein unverzichtba-
rer Teil der elektrischen Anlagen. Sie werden durch Mikrocomputersysteme mit intel-
ligenten Programmen versehen, sodass gleichzeitig eine Vielzahl von Kriterien vor
der Anregung bzw. Auslésung des Schutzes abgearbeitet werden muss. Zu den

wichtigsten Eigenschaften und Aufgaben idealer Schutzeinrichtungen gehoren:
e Standige Abfragen von Grenzwerten und Zeitablaufen der Messgrofien

e Datenverwaltung und -speicherung im Echtzeitbereich

e Filterung und Dampfung der unerwiinschten Storsignale in Messgrofien

e Ubersichtliche Fehlermeldungen und Systemdiagnostik

e Steuerung von Signalen fur die logischen Funktionen

e Uberwachung der Anregebedingungen fiir die einzelnen Schutzfunktionen
e Entscheidung Uber die Schutzauslésung.

In Kraftwerken kommen zum Schutz der Turbogeneratoren insgesamt mehr als 30
verschiedene Schutzarten zum Einsatz, die meistens zur Erfassung der aul3eren
Fehler dienen. Sie werden als multifunktionale Schutzanlagen von verschiedenen

Herstellern produziert und in Kraftwerken installiert.

6.2 Wichtige Schutzarten

Die wichtigsten elementaren Kommandos und Instruktionen der idealen Schutzanla-
gen werden nach der Verarbeitung vieler Anregefunktionen und Schutzkriterien aus-

geldst, die Ublicherweise von den gemessenen komplexen Spannungen und Stro-
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men abgeleitet werden. Dabei werden die Betrage der Messgroélien ausgewertet. Die
wesentlichen Schutzarten, die durch in dieser Arbeit behandelte innere bzw. aullere
Fehler angeregt bzw. ausgeldst werden und flir Synchronmaschinen sowie ihr

Erregersystem lebenswichtig sind, sind nachfolgend charakterisiert:

a) Differenzialschutz

Durch netzseitige Kurzschllisse oder innere Fehler ergeben sich in der Regel hohe
Ausgleichsstrome. Diese Strome treten meistens kurzzeitig auf und betragen das
Mehrfache des Nennwerts der Anlagen. Daher wird der Differenzialschutz ab einigen
MVA als Hauptschutz gegen die Auswirkung von Kurzschlissen in der Standerwick-
lung von Synchrongeneratoren angewendet [60].

Der Differenzialschutz beruht auf einem Stromvergleich und wird deshalb auch
Stromvergleichsschutz genannt. Diese Schutzart kann sowohl zur Erfassung der au-
Reren als auch der inneren Fehler des Turbogenerators eingesetzt werden. Das Wir-

kungsprinzip des Schutzes ist im Bild 6.1 schematisch dargestellt.

N4 lp 's —~ N N N2
NS — Schutzobjekt > Y Y

A |1+|2

Bild 6.1: Ersatzschema des Differenzialschutzes

Werden die Sekundarwicklungen der Stromwandler N1 und N2 zu einem geschlos-
senen Stromkreis verbunden und wird in die Querverbindung ein Messglied M einge-
fugt, so bildet sich in diesem die Stromdifferenz ab. Im ungestdrten Betriebszustand

fliet durch das Messglied kein Strom.
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Bei einem Fehler im Schutzobjekt flielRen primarseitig die Strome Ip und Ils. Die se-
kundarseitigen Strome |4 bzw. I, flielen als Stromsumme I4+l; durch das Messglied
M. Diese einfache Anordnung fuhrt also bei einem Kurzschluss im Schutzbereich
(Begrenzung durch die Stromwandler), in welchem ein fir das Ansprechen des
Messgliedes M ausreichender Fehlerstrom flie3t, zuverlassig zum Funktionieren des
Schutzes.

Wahrend manche Schutzarten wegen bestimmter Kriterien erst spat ausgelost wer-
den, wird der Differenzialschutz mit einer kurzeren Zeitverzogerung ausgelost. Daher
ist dieser Schutz bei schwerwiegenden inneren und aulderen Fehlern sehr effizient
und verhindert, dass sich der Fehler vom Generator in die Erregereinrichtung aus-

breitet. Auf diese Weise wird auch die Erregereinrichtung wirkungsvoll geschuitzt.

b) Impedanzschutz

Der Impedanzschutz wird bei der Erfassung von Polschlipfen, Kurzschlissen im au-
Reren Generatorbereich und insbesondere bei der Erkennung von Unterspannungen,
Kurzschlissen sowie Unterbrechung im Erregerkreis angeregt bzw. ausgeldst [60].
Er Ubernimmt damit gleichzeitig Reserveschutzfunktionen fur das System, bestehend
aus Turbogenerator-, Transformator- und Netzschutz.

Fir die Berechnung der Impedanz sind die Stréme und Spannungen der fehlerbehaf-
teten, kurzgeschlossenen Leiterschleife ausschlaggebend, da die gemessene Impe-
danz (Quotient aus Betriebsspannung und Betriebsstrom) im fehlerfreien Betriebszu-
stand Ublicherweise deutlich gro3er als die Fehlerimpedanz ist.

Bei einpoligem Fehler wird die entsprechende Leiter—Erde—Schleife benutzt. Im Fall
eines zweipoligen Fehlers werden die zwei betroffenen Phasen (Line-to-Line) mit der
zugehorigen verketteten Spannung bei der Impedanzberechnung eingesetzt. Bei
dreipoligem Fehler wird die gestorte Phase mit dem grofdten Stromwert verwendet.
Das Ergebnis wird in einem R-X-Diagramm im Normal- und Fehlerbetrieb (A4, F)
ausgewertet. Tritt am Fehlerort ein Lichtbogen (Rg) auf, so wird die gemessene Im-
pedanz etwas groRer (s. Bild 6.2a). Beim Ausfall der Erregung verlagert sich der Im-

pedanzzeiger in den vierten Quadranten.
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Das Impedanzkriterium zur Erfassung des Polschlupfs wird durch das Diagramm
6.2b beschrieben, wobei der Impedanzzeiger im Normalbetrieb durch seine Lage P4

gekennzeichnet ist.

X A, Re A, iX

a) b)

Bild 6.2: Impedanzdiagramm Quelle [60]

Bei einem Kurzschluss wechselt der Impedanzzeiger seine Lage von P4 zu P, und
nach Fehlerabschaltung sprungartig auf P3;, wonach der Durchschlupfvorgang bzw.
die Polradpendelungen des Generators beginnen. Der Impedanzzeiger bewegt sich
im ersten Durchlauf entlang der Kurve P4 und im zweiten Schlupfvorgang entlang der
Kurve Ps [60].

c¢) Gleichspannungs-/Gleichstromschutz

Diese Schutzart wird verwendet, um die Schaden in der Erregereinrichtung zu ver-
meiden. Hier konnen verschiedene Grinde vorgelegen haben, die zur Anregung und
Auslosung des Schutzes fuhren. Die unterschiedlichen Fehler, welche die Anregung
bzw. Ausldésung des Schutzes bewirken, sind in der nachfolgenden Tabelle 6.1 zu-
sammengestellt.

Der Gleichspannungs-/Gleichstromschutz wird Ublicherweise im statischen bzw. nicht
rotierenden Bereich der Erregereinrichtung installiert.

Dieser Schutz hat einen sehr hohen Stellenwert fur das Erregersystem. Er wird z.B.
beim Unterstrom ausgeldst, wenn der eingestellte Grenzwert bei ca. 70% der Leer-
lauferregung der Maschine liegt. Die Ausldseverzdgerung muss grolder als die Reg-

lerzeitkonstante des verwendeten Spannungsreglers eingestellt werden. Andernfalls
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konnen die Regelungsvorgange, z.B. nach kurzzeitigem Entregen und Lastwechsel,
zu Fehlerauslosungen fuhren.

Die Uberstromschutzgrenze betragt in der Regel ca. 120% der Nennerregung. Hier
liegt ebenfalls die Ausloseverzogerung oberhalb der Regelzeitkonstante, damit tran-

siente Regelvorgange nicht zur Auslésung des Schutzes flhren.

Grunde fur Auswirkung

Schutzauslésung

hohe Blindleistungsaufnahme der Maschine
5 Untererregung Stabilitatsgefahrdung durch die Folge des Aulertrittfallens
S Unterspannung an Generatorklemmen
:ij’) Erhebliche Blindleistungsabgabe
th) Ubererregung Thermische Uberlastung der Erregereinrichtung
Uberspannung an Generatorklemmen
Unterbrechung der Erhéhte Spannung am Anker der Haupterregermaschine
Generatorerreger- Stabilitatsgefahrdung als Folge des Aulertrittfallens
wicklung Unterspannung an Generatorklemmen
Gleichrichterfehler, Erhohter Erregerstrom durch den Regler
Ausfall eines Thermische Uberlastung der Erregerwicklung
Diodenzweigs Anstieg der Welligkeit bzw. Wechselanteile

Hohe Oberschwingungsanteile
Kurzschluss in der ;
Thermische Uberlastung der Erregermaschinen

Erregereinrichtung .
Unterspannung an Generatorklemmen, Aul3ertrittfallen

Tabelle 6.1: Auslésemdglichkeit des Gleichspannungs-/Gleichstromschutzes

Das Auslosekriterium beim Diodenausfall wird hierbei aus der Messung der Erreger-
stromwelligkeit gebildet. Die Welligkeit berechnet sich aus der Differenz vom maxi-
malen zum minimalen Erregerstrom bezogen auf den Mittelwert des Stromes.

[P
| zwmo (6.1)

w
f

Mit der Gleichung 6.1 kann abgeschatzt werden, ob der Gleichrichter fehlerfrei arbei-

tet. Im ungestorten Betrieb liegt der Welligkeitsfaktor nach Gleichung 6.1 unter 30%.
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Bei groReren Werten kann von hohen Wechselanteilen ausgegangen werden. Wie im
Kapitel 4 gezeigt wurde, werden diese durch den Ausfall der Diodenzweige einer

Phase oder Kurzschlusse in der Gleichrichterversorgung hervorgerufen.

d) AuBertrittfallschutz

Nach Netzkurzschlissen mit langen Fehlerklarungszeiten oder inneren Erregerein-
richtungsfehlern konnen starke Pendelungen der Strome und des Polradwinkels auf-
treten. Die Amplituden dieser Niederfrequenzpendelungen kdnnen den mehrfachen
Generatornennstrom betragen, wodurch der stabile Zustand des Generators und der
Erregereinrichtung verloren gehen kann, sodass der Generator auf3er Tritt fallt. Nach-
folgend lauft er asynchron und kann bei Stromrichtererregungen gefahrliche Uber-
spannungen in der Feldwicklung hervorrufen [60]. Bei einem Aulertrittfall andert sich
der Winkel zwischen der Generator- und der Netzspannung kontinuierlich und durch-
lauft alle Werte zwischen 0° und 360°. Dieser Winkel ist in der vorgegebenen Lastsi-
tuation und bei stérungsfreiem Betrieb konstant.

Far den Aulertrittfallschutz kdnnen verschiedene Kriterien angewendet werden. Ei-
nes dieser Kriterien beruht auf der Erkenntnis, dass die Maschine bei asynchronem
Lauf induktive Blindleistung aus dem Netz bezieht. Daher kann der Schutz durch die
Erfassung der Phasenlagen der Klemmenstrome und -spannungen bei diesem Stor-
fall ausgelost werden. Daraufhin werden sowohl die schnelle Trennung des Genera-
tors vom Netz als auch die schnelle Entregung der Maschinen eingeleitet. Hierzu
muss in der Schutzeinrichtung die Phasenlagendifferenz der Messgrof3en vom Netz
und Generator analysiert werden.

Ein weiteres Kriterium beruht auf der Uberwachung des Standerstroms, der im asyn-
chronen Lauf durch Pulsationen bzw. niederfrequente Pendelungen gekennzeichnet
ist. Bei Fehlern innerhalb der Erregereinrichtung erfolgt die Anregung zeitlich verzo-
gert, da nach einem inneren Storfall zuerst keine grof3en Phasen- oder Amplituden-

differenz zwischen den erfassten Netz- und Generatorspannungen festzustellen sind.
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Fazit:

Bei einer burstenlosen Erregerausfuhrung kann der effiziente Schutz des Generators
und der Erregereinrichtung durch die Verwendung parallel operierender und unter-
schiedlicher Fehlererfassungskriterien erzielt werden.

In Tabelle 6.2 sind die Anrege- und Ausldésemdglichkeiten der wichtigsten Schutzar-

ten bei inneren und aulderen Fehlern zusammengefasst.

Fehlerarten Anregung bzw. Auslésung durch
Innere AuRere
Schutzarten Erregersystemfehler | Generatorfehler
Differenzialschutz nicht effizient effizient
Impedanzschutz effizient effizient
Gleichspannungs-/Gleichstromschutz effizient nicht effizient
AuBertrittfallschutz nicht effizient effizient

Tabelle 6.2: Wichtige Schutzarten und die Auslésemdglichkeiten bei inneren

und auleren Fehlern

Unter Berlcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Generator, Erregersystem
und Netz koénnen die Anrege- und Auslosegrenzen der Schutzarten mithilfe der
durchgefuhrten Simulationen genauer festgelegt werden. Dadurch kénnen verbes-
serte Konzepte zur Umsetzung von SchutzmalRnahmen speziell im rotierenden Be-

reich erarbeitet werden.
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7 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein umfangreiches Simulationsmodell zur Untersuchung des
birstenlosen Drei-Maschinen-Systems entworfen, das aus Generator, Haupterreger,
Hilfserreger und Gleichrichtern besteht und uber den Maschinentransformator an das
elektrische Ubertragungsnetz angebunden ist.

Dadurch konnte das Verhalten des Erregersystems und des Generators am Netz bei
verschiedenen auferen Storfallen untersucht werden. Zusatzlich konnten die unter-
schiedlichen inneren Fehler durch detaillierte Erfassung des Erregerkreises analy-
siert werden, was mit dem konventionellen Modell nicht moglich war.

Die wichtigsten zu ermittelnden Kenngrdéflien sind hier die Strome und Spannungen
im rotierenden Bereich, die messtechnisch sehr schwer erfassbar sind. Sie geben
zusammen mit den KlemmengroRen bei der Auswertung der dynamischen Vorgange
entscheidende Antworten zu maximalen Belastungen der Erregereinrichtungskom-
ponenten und Auswahlkriterien fur die Schutzeinrichtungen.

Weiterhin wurde gezeigt, dass die Erregermaschinen und Gleichrichter, die bisher
nur grob durch die konventionellen Modelle mittels regelungstechnischer Blocke be-
rucksichtigt wurden, nun durch physikalische Komponenten realitatsnaher nachgebil-
det werden konnen.

Daruber hinaus konnten bemerkenswerte Erkenntnisse Uber die inneren Vorgange
im Erregersystem und Generator gewonnen werden, die zur Bestimmung der physi-
kalischen Grenzwerte der verwendeten Bauteile und zur genaueren Beurteilung der
Auslastungen im transienten Zustand beitragen. Diese Grenzwerte sind von grol3er
Bedeutung fur die Hersteller der Turbogeneratoren und Schutzeinrichtungen.

Durch den Vergleich der herkdmmlichen Verfahren mit dem hier entwickelten lassen
sich Resultate gewinnen, die dazu genutzt werden konnen, die Blockdarstellung des
Erregersystems auf richtiges Verhalten zu prufen. AuRerdem kdnnen die Einstellpa-
rameter beim Entwurf des Reglers optimiert werden.

Trotz des Gelingens dieser Arbeit darf nicht Ubersehen werden, dass der Aufbau des
gesamten Modells und der Simulation mit groBem Aufwand verbunden ist. Die Be-
schaffung der spezifischen Daten aller Komponenten zur Erfassung der physikali-

schen Eigenschaften ist nur mit Unterstitzung der Hersteller zu bewaltigen.
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Deshalb werden solche Untersuchungen in der Zukunft weiterhin eine Ausnahme
bleiben. Ihr Einsatz ist voraussichtlich auf die Entwicklung neuer Erregertypen und
Schutzeinrichtungen sowie auf Schadensklarungen beschrank.

Der erste wichtige Schritt ist die Bewertung der Auswirkungen der inneren und aul3e-
ren Fehler auf die Strdome und Spannungen. Die in dieser Arbeit dargestellten Zeit-
funktionen bilden eine gute Basis fur die tief gehende Untersuchung der einzelnen
Maschinenkomponenten.

Hysterese- und Wirbelstromverluste, Verluste in Leitern, Dioden und Thyristoren so-
wie die Erwarmung einzelner Bauteile kdnnen in einem Folgeschritt erfasst werden,
indem die berechneten Strome als Eingangsgréfien verwendet werden. Somit eroff-
net diese Arbeit neue Perspektiven fur die Dimensionierung verschiedener Erreger-

einrichtungen und bei der Ableitung der Schutzkonzepte fur das Erregersystem.



8 Anhang

Netzdaten:

cos(p) =0.85

R/X =0.1

Uus =21 kV

Uos = 380 kV

uc=14 %

u=0.2%

S k1 = 5000 MVA (Netz 1)
S k2 = 5000 MVA (Netz 2)

Kenndaten der Maschinen:
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Kenndaten Wert Einheit Kenndaten Wert Einheit
Xd 1.93 pu Xq 1.84 pu
Xy 0.28 pu Xq' 0.72 pu
Ty 0.7 sec Ty 0.69 sec
Ty 0.03 sec Ty 0.07 sec
Xg 0.21 pu Xq" 0.23 pu
Xad=Xao 0.18 pu Fag=ra 0.001 pu
Xag=Xao 0.18 pu lag=ra 0.001 pu
SNenn 410 MVA UNenn 21.0 kV
2 4.0 kA Ur 0.387 kV
INenn 11.3 kA ZNenn 1.1 Q
FNenn 50 Hz Ta 7.0 sec

Tabelle 9.1: Berechnete Generatorkenndaten
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Kenndaten Wert Einheit Kenndaten Wert Einheit
X4 2.12 pu Xq 1.27 pu
X' 0.56 pu Xq' --- pu
Ta 1.13 sec Ty --- sec
Ty 0.05 sec T 0.033 sec
Xgr 0.39 pu Xq" 0.22 pu
Xag=Xao 0.16 pu lad=ra 0.006 pu
Xag=Xao 0.16 pu lag=ra 0.006 pu
SNenn 2.7 MVA Usn 0.387 kV
2 0.115 kA Ur 0.026 kV
lon 4.0 kA ZeN 0.6 Q
FNenn 150 Hz Ta 7.0 sec
Tabelle 9.2: Berechnete AuRenpolmaschinenkenndaten

Kenndaten Wert Einheit Kenndaten Wert Einheit
Xq 0.13 pu Xq 0.23 pu
Ty 0.0007 sec Xq --- pu
Xgr 0.06 pu Ty 0.0004 sec
Xad 0.05 pu Xq" 0.088 pu
Xag 0.05 pu Fag=ra 0.003 pu
SNenn 0.06 MVA lag=ra 0.003 pu
INenn 0.160 kA UNenn 0.220 kV
FNenn 400 Hz ZNenn 0.8 Q

Tabelle 9.3: Berechnete Hilfserregermaschinenkenndaten
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Ungesteuerte Gleichrichter

Durchlasswiderstand: 0.43 mQ

RC-Glied: Widerstand 5.6 Q und Kapazitat 600 nF

Zuleitungsinduktivitat Lc (Verbindung zwischen Haupterregermaschine und Gleich-
richter): 14 yH

Gesteuerte Gleichrichter

Durchlasswiderstand von 0.08 mQ
L= 501 mH
Re=230 mQ
Lc=0.08 mH
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Formelzeichen, Indizes und Schreibweisen

Symbol Einheit Bedeutung

A Alcm Strombelag

B T Magnetische Flussdichte

C kVAmin/m?® Esson’sche Zahl

cos(p) Leistungsfaktor

D As/m? elektrischer Verschiebungsfluss
d m Rotordurchmesser

E V/m elektrische Feldstarke

Es 3x3-Einheitsmatrix

€ind Vv Induzierte Spannung

eji(t) Vv Zweigquellenspannung

f Hz Maschinenfrequenz

FL N Lorenzkraft

H A/m magnetische Feldstarke

I A Maschinennennstrom

I¢ A Erregerstrom am Ausgang des Gleichrichters
Ion A Nenngleichstrom

I A Knotenstrom

[ A Strom

iFDQ A Matrix der Rotorkreisstrome

iuvw A Matrix der Stéanderstrome

J Alm? Stromdichte

KL Thermodynamische Konstante
Ka bis E Verstarkungsfaktor der Reglerblocke
L H magnetische Induktivitat

Lc H Kommutierungsinduktivitat

L¢ H Erregerinduktivitat am Ausgang des Gleichrichters



Symbol Einheit

Lrr, Lop, Laa H

Lk H
Lp H
Ln H
Ls H

I—uD, I—vD, I—wD H

LUFa LvF, I—wF
I—uv, I—uw, I—vw
Luu, va, wa

3 I I =T

<
e

m

<
%)
m
I T T T =T

-
S
3
5

Ifd

'bd

g
OO OO DO D

R/X
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Bedeutung

Eigeninduktivitat des Rotorkreises
Kreisstrombegrenzungsinduktivitat

periodisch sich andernde Induktivitat

Induktivitat des Sternpunkts des dreiphasigen Sys-
tems

konstanter Eigeninduktivitatsanteil
Gegeninduktivitat zwischen Dampfer- und Stander-
wicklungen

Gegeninduktivitat zwischen Feld- und Standerkreis
Gegeninduktivitat zwischen Maschinenstrangen
Eigeninduktivitat der Maschinenstrange

effektive Lange

Drehmoment

Standergegeninduktivitat

Gegeninduktivitat zwischen Feld- und Dampferkreis
Gegeninduktivitat der Rotor- und Standerwicklung
Gegeninduktivitat im Dampferkreis D und Stander
Gegeninduktivitat im Dampferkreis Q und Stander
Drehzahl

Matrix der Sternpunktspannung auf d-g-Achse
Erregerwiderstand am Ausgang des Gleichrichters
Leitungswiderstand

Ankerwiderstand auf d-Achse

Ankerwiderstand auf g-Achse

Erregerwiderstand auf d-Achse
Dampferwiderstand auf d-Achse
Dampferwiderstand auf g-Achse
Netzimpedanzverhaltnis

Radius
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Symbol Einheit Bedeutung

rebq Q Matrix der Rotorkreiswiderstande

Fuvw Q Matrix der Stéanderwiderstande

M Q Sternpunktwiderstand des dreiphasigen Systems

p Polpaarzahl

P+ w Erregerleistung

Psc w Wirkleistung der Maschine

Qv VA Verzerrungsleistung

Qss VA Steuerblindleistung

URmin pu Untererregungsbegrenzung

URmax pu Obererregungsbegrenzung

Ucn V Nenngleichspannung

Un \% Maschenspannung

Ui(t) Vv Knotenspannung

S VA Scheinleistung

Sc kVA Scheinleistung

Sk MVA Netzkurzschlussleistung
Laplace-Operator

T Parktransformationsmatrix

Ta S Anlaufzeitkonstante

Ty S transiente Zeitkonstante auf d-Achse

Ty s transiente Zeitkonstante auf g-Achse

T 4 s subtransiente Zeitkonstante auf d-Achse

T ] subtransiente Zeitkonstante auf g-Achse

TabisE S Zeitkonstanten der Reglerblocke

t S Zeit

U Vv Spannung

Uro, Us, Vv Gleichspannung am Gleichrichterausgang

U, Vv Sternpunktspannung des dreiphasigen Systems

Uos Vv Oberspannung

Uus V Unterspannung



Symbol

Use

Uk

Ur

\'A

v

X4, Xq
Xg X
X X
Xad, Xag
Xeds Xeg
Xbd, Xbq
Xnd, Xnd
Yii(t)
ZoN
ZNenn

o

(00}

=]
cC

D v T > o o = =

€ 2

<
o
Q
Fe)

€

Einheit

3

m/s

ONNCRNCRE NN ONN O NN C)

1/Q

@

Vs/(Am)

C/m®
kg/dm?®
Wb
Wb

Hz
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Bedeutung

verkettete Spannung

relative Kurzschlussspannung des Transformators
ohmscher Verlustanteil des Transformators
Rotorvolumen

Geschwindigkeit

Synchronreaktanz auf d-g-Achse

transiente Reaktanz auf d-g-Achse
subtransiente Reaktanz auf d-g-Achse
Ankerstreureaktanz auf d-q-Achse
Canay’sche Koppelreaktanz auf d-g-Achse
Dampferimpedanz auf d-g-Achse
Hauptreaktanz auf d-g-Achse

zeitabhangiger Differenzenleitwert
Nennimpedanz bezogen auf Gleichspannung
Nennimpedanz der Maschinen

Steuerwinkel der Thyristoren

Stromwinkel eines Arbeitspunkits
Spannungswinkel eines Arbeitspunkts
Uberlappungswinkel

spezifischer Leitwert

Polradwinkel

Rotorpositionswinkel

Rotorschlankheitsgrad

magnetische Permeabilitat

Wicklungsfaktor

Raumladungsdichte

Dichte

verketteter Fluss

Matrix des verketteten Flusses auf d-g-Koordinaten

Kreisfrequenz
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Indizes und Schreibweisen

Symbol Bedeutung

AC Drehstromerregersystem

C., C. Kondensatoren im positiven und negativen Teil des Gleichrichters
D Grolde der Dampferwicklung auf d-Achse

D., D. Dioden im positiven und negativen Teil des Gleichrichters

DC Gleichstromerregersystem

DGL Differenzialgleichung

DIFF Differenzierglied

DMS Drei-Maschinen-System

d direkt-Achse

eff Effektivwert

F GroRe der Feldwicklung

F., F. Sicherungen im positiven und negativen Teil des Gleichrichters
Fe Eisen

FKT Funktion

FKZ Fehlerklarungszeit

GEN Generator

GL Gleichrichter

GM Gleichstrommaschine

i Knotenindizes

K Knotenindex

KS Kurzschluss

KU kurze Unterbrechung

Nenn Nennbetriebspunkt

R+, R Schutzwiderstande im positiven und negativen Teil des Gleichrichters
(O] Oberspannung

PROP Proportionalglied

Q GroRe der Dampferwicklung auf g-Achse

q quer-Achse



Symbol

R,S, T
SCH
SM

SE
SPG
ST
SW
T, T.
Ucen
Usoln

U Vv,w

Ve
VH
VoEL

Vel

Yy, Yd5
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Bedeutung

Stator

Rotor

Standerspannungsphasen der Erregermaschine
Schalter

Synchronmaschine

Reglerstelleinrichtung

Spannungsregler

Statisches Erregersystem

Schalter

Thyristoren im positiven und negativen Teil des Gleichrichter
Ist-Wert der Generatorspannung

Soll-Wert der Generatorspannung
Standerspannungsphasen des Generators

V-Phase der Standerspannung

Stabilisierendes Ruckkopplungssignal beim Eingang
Stabilisierendes Rickkopplungssignal
Obererregerspannung

Untererregerspannung

W-Phase der Standerspannung

Transformatorschaltgruppen
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