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Zusammenfassung

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird gezeigt, wie sich unter Benutzung der Quaternionen und der
Algebra der Raumhyperkomplexe eine réumlich und zeitlich in sich geschlossene Darstellung
der Synchrongeneratordynamik erreichen |1&3t. Die Modellierungsbasis besteht hierbei in der
bekannten d-g-Achsentheorie, wobei die Einheitsrichtungen als raumhyperkomplexe Grof3en
dargestellt werden. Der wesentliche Nachteil der bestehenden Raumzeigertheorie nach /59.K o/,
dal3 sich ausschliefdlich symmetrische Synchronmaschinen schliissig beschreiben lassen, wird
aufgezeigt und als Alternative die z—komplexe raumorientierte Darstellung fir den allgemein
gultigen Fall des IEC-Modells angeboten. Die linearen Beziehungen zwischen den magnetischen
Flissen und den elektrischen Stromen werden in raumhyperkomplexer Beschreibung angegeben,
wobel zur impliziten Berlicksichtigung der Symmetrieeigenschaften die Clifford Projektoren
eingefihrt und die linearen Flul¥ Strom-Beziehungen in ,,*“- Notation abgel eitet werden.

Das zweite Kapitel befaldt sich mit dem Entwurf des Beobachters fir den Turbogenerator. Bel
der Synthese des nichtlinearen Beobachters in ,,*“- Notation wird von zwei Teilbeobachtern
ausgegangen: einem Tellbeobachter fir den elektrischen und einem Teilbeobachter fir den me-
chanischen Teil. Fir den elektrischen Teilbeobachter werden konstante z-komplexe Ruickfuh-
rungskoeffizienten eingeftihrt. Die Beobachterstérungsrobustheit wird durch verschiedene Mal3-
nahmen erreicht: Schétzung des mechanischen Antriebsmomentes, der Netzanschluf@impedanz
und des Leitungswinkels. Auftretende Abweichungen im Transienten werden durch Einfihrung
zusétzlicher Leistungswinkelrickfihrungen ausgeglichen und der Séttigungseinflul® durch eine
Feldstromschétzung kompensiert. Die Bestimmung der z—komplexen und konstanten Riickfh-
rungskoeffizienten erfolgt mittels einer zweistufigen Optimierung. Anhand durchgefihrter
Schalthandlungen zur dynamischen Anregung des Turbogenerators wird der nichtlineare Turbo-
generatorbeobachter online- und offline getestet und verifiziert.

In dritten Kapitel wird die Spitzenlastgasturbine im GuD-Kraftwerk behandelt, und das nichtli-
neare Dynamikmodell der Kraftwerksgasturbine abgeleitet und erlautert. Das allgemeine alge-
braische Modell fur den thermisch stationdren Fall der Gasturbine wird abgeleitet und als
Grundlage fur die Entwicklung des nichtlinearen Lestungsdynamikmodells benutzt. In einer
Zustandsraumbeschreibung werden die Leistungen und Massenstrome als Systemzustéande defi-
niert. Bei der Entwicklung eines Druckmodells wird die mef3bare Turbinenaustrittstemperatur as
weitere Stiitzgrofie eingefthrt.

Der im vierten Kapitel entworfene nichtlineare Gasturbinenbeobachter besteht aus drel Teilbe-
obachtern: dem Leistungsbeobachter, dem Massenstrombeobachter, dem Druckbeobachter und
einer algebraischen Schatzung der Wirkungsgrade. Der Leistungsbeobachter rekonstruiert die
Temperaturen und die thermischen bzw. mechanischen Leistungen und die nicht mef3bare Turbi-
neneintrittstemperatur. Der Beobachterzustandsfehler der Turbinenaustrittstemperatur wird zur
Korrektur der thermischen Leistungen der Brennkammer und der Turbine eingesetzt. Eine zweite
Rickfuhrung unter Gebrauch des vom Turbogeneratorbeobachter gelieferten mechanischen An-
triebsmomentes verwertete den Zustandsfehler des mechanischen Momentes zur Korrektur der
thermischen Turbinen- und Verdichterleistung. Die statistische Bewertung der Zustandsrekon-
struktion mittels Fehlerklassenhistogramm zeigt, dald die Zustdnde ausreichend genau rekon-
struiert werden.



Abstract

In the first chapter of this thesis the dynamic model of the synchronous generator dynamics is
derived using quaternions and the algebra of space hypercomplexes. The modelling base is given
by the well known d-g-axis theory, where the unit directions are determined as space hypercom-
plex states. It is pointed out, that using the “Raumzeiger”- theory just symmetrical synchronous
machines are conclusively representable; as alternative the z-complex space oriented represen-
tation of the general IEC-model is proposed. The linear relations for fluxes and currents are
given in a space hypercomplex representation, which implies the consideration of the symmetric
properties and by introducing the Clifford projection coefficients the linear flux/current relations
are derived.

In the second chapter the design of the turbo generator observer is introduced. The synthesis of
the nonlinear turbo generator observer in “*”- notation is subdivided in observers for the electri-
cal part and the mechanical part. For the electrical part z-complex constant feedback coefficients
are inducted. For enhancement of the observer robustness several measures are applied: estima-
tion of the mechanical driving torque, the network connection impedance, the network line an-
gle. Occurring transient deviations are compensated by introducing a load angle feedback and
saturation effects are considered within a field current estimation. The feedback coefficients are
determined by means of a two-stage optimisation procedure. Based on the execution of dynami-
cal impacts of the turbo generator within comprehensive measuring phases the nonlinear turbo
generator observer has been tested and verified online and offline.

The third chapter deals with the gas turbine in the CGS-power station and the nonlinear dynamic
model is presented. The general algebraic model for the thermal stationary case is derived and
used as the basis for the design of the nonlinear dynamic performance model. Within a state
space model the thermal power and the mass flows are determined as states. For designing the
pressure model the measurable turbine outlet temperature is introduced as a further modelling
variable.

The non linear gas turbine observer introduced in the fourth chapter is realised as a distributed
system and consists of three observers for the performances, the mass flows, the pressures and an
algebraic estimation of the efficiencies. The performance observer reconstructs the temperatures,
the thermal and mechanical power and the non measurable turbine inlet temperature. The ob-
server estimation error of the turbine outlet temperature is used for correction of the thermal
power of the combustion chamber and the turbine unit. A second feedback uses the mechanical
torque provided by the turbo generator observer and the estimated driving torque for correction
of the thermal power of the turbine and the compressor unit. The statistical evaluation of the state
estimation by means of error class diagrams shows the sufficient accurate reconstruction of the
states.
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0.0 Einletung

Die Vorteile von Gas- und Dampfkraftwerken gegentiber konventionellen Dampfkraftwerken
bestehen in dem geringen Schadstoffausstol3, dem hohen Wirkungsgrad, der geringen CO,-
Emmision, den niedrigen Investitionskosten und den kurzen Bauzeiten. Insbesondere in jlng-
ster Zeit kommt es, bedingt durch diese energiepolitisch relevanten Vorteile, zur vermehrten
Installation solcher Kombikraftwerke. Da innerhalb dieser GuD-Kraftwerke im allgemeinen
zwei Gasturbosétze, ein Dampfturbosatz und zwel Abhitzekessel im Verbund operieren, erge-
ben sich durch die inhéarent bestehenden unterschiedlichen Verzégerungen und Zeitkonstanten
systemspezifische Anforderungen sowohl an die regelungstechnischen als auch an die der
Diagnose dienenden Systeme. In diesen Zusammenhéngen bilden nichtlineare Zustandsbeob-
achter die wesentlichen Grundbausteine, auf die neu zu entwickelnde Regelkonzepte, wie z.B.
integrierte Spannungs/L eistungsregler, Pendel dampfungsgeréte, wirkungsgradorientierte Reg-
ler und Systeme zur zustandsorientierten Betiebsdiagnostik aufbauen kénnen.

0.1 Stand der Technik

Die an der Fachgruppe fur Automatisierungstechnik und Technische Kybernetik seit 1980
betriebene Forschung und Entwicklung im Bereich elektrischer Netze und Modellierung von
Synchrongeneratoren fand ihren Ausgangspunkt in der Arbeit /80.No-Le/, in welcher basie-
rend auf der mathematischen Beschreibung von Synchrongeneratoren in /52.La/ eine der er-
sten Zustandsraumbeschreibungen fur den Synchrongenerator angegeben wurde. Hieraus
entwickelten sich zwel Stromungen einer netzorientierten, die sich mit der Arbeitspunktpro-
blematik elektrischer Netze auseinandersetzte /84.Le/, und einer dem Erzeuger — dem Syn-
chrongenerator — zugewandten Stromung. Im Rahmen dieser zweiten inhaltlichen Ausrich-
tung wurden in /86.Lo/ die Charakteristika des Synchrongenerators mittels Methoden der Sin-
gular Perturbation untersucht und systematisch dargelegt. Diese Erkenntnisse flossen mal3-
geblich in die Entwicklung eines nichtlinearen Zustandsbeobachters fur den Synchrongene-
rator /90.0s, 91.Ne-No/ zur Verbesserung und Unterstiitzung der Spannungsregelung ein. In
der Arbeit /90.0s¢/ wurden ein nichtlinearer Zustandsbeobachter fir den Synchrongenerator
entwickelt und auf der Basis umfassender Stabilitétsanalysen ein Konzept zur Verbesserung
der Spannungsregelung angegeben und mittels Simulationsstudien bestétigt. Dieser durch
Simulation bestétigter Beobachterentwurf war Ausgangspunkt fir die hier vorgestellte Ent-
wicklung eines echtzeitfahigen nichtlinearen Zustandsbeobachters fur den Turbogenerator,
der an Hand von Onlinetests und umfassenden Verifikationsstudien auch im praktischen Ver-
suchsfeldeinsatz seine Bestatigung und Bewahrung findet.

Im deutschsprachigen Raum sind beziiglich der Entwicklung von mathematischen Modellen
fur den Synchrongenerator als mal3gebliche Arbeiten die von /85.Le, 80.Le/ und /68.Ca,



77.Cal zu nennen, in welcher aufbauend auf den Park”schen Gleichungen die grundlegenden
Formulierungen des Finf-Wicklungsmodells zu finden sind. Ein Modell, das sich auf interna-
tionaler Ebene insbesondere im Umfeld der Arbeiten von /86.An-Fo, 77.An-Fo/ und des Con-
cordiaModells in /51.Co, 50.We, 45.Cr/ wiederfindet und seine wissenschaftliche Bestéti-
gung erfahren hat. Die Zwelachsen-Dynamik-Modelle 5. Ordnung, wie das in /80.No, 90.0s,
63.Ba, 52.La benutzte Laible-Modell und das IEC-Modell /75.1EC, 86.Kl/, wurden umfas-
send in der bestehenden Fachliteratur behandelt. Es existieren zahlreiche Verdffentlichungen,
die das Anwendungsspektrum dieser Beschreibungsformen in den Bereichen der Simulation
der Turbogeneratordynamik, der Modellreduktion, der Generatorregelung und der Generator-
diagnostik wiedergeben.

All diesen genannten Modellentwicklungen gemein ist die Benutzung der Park”schen Glei-
chungen /29.Pa, 37.Kr/ im Verbund mit der Raumzeigertheorie nach Kovéacs und Récz
/59.Ko, 67.St/, die die sinusférmige Strombelagsinterpretation zur Einfihrung der mathemati-
sche Beschreibungsform der komplexen Raumzeiger nutzen. Das heil3t, in der Literatur Uber
die Dynamik von Synchronmaschinen (bzw. Wechselstrommaschinen) ist neben der Zu-
standsraumdarstellung die "Raumzeiger”- bzw. die Raumvektortheorie von Kovécs und Récz
/59.K0, 95.Ho/ zu finden. Gemal3 Kovéacs und Récz /59.Ko/ wird die rotierende sinusférmige
Flufidichte im Luftspalt durch einen Raumvektor beschrieben, d.h. das sinusformige Feld wird
durch einen komplexen Raumvektor dargestellt. Flisse, Strome und Spannungen sind dem-
entsprechend komplexe Variablen, beziehungsweise die Komponenten (Y g, Y ¢), (ig.ig),

(ipsig), (Ug,Uq) sind die kartesischen Modellkomponenten in d- und g-Richtung. Jedoch

existieren bel dieser Modellierungsart aufzuzeigende und in /99.No-1-3/ diskutierte Inkonsi-
stenzen: Die Ubereinstimmung zwischen der Zustandsvektordynamik 4. Ordnung und dem
korrespondierenden komplexen Raumvektormodell 2. Ordnung besteht nur in dem speziellen
Fall des Wechselstrommotors und des symmetrischen Turbogenerators /95.Ho/. Die Einfuh-
rung der komplexen Einheit j bei Kovécs und Récz bleibt, auch bei Beriicksichtigung der
Strombel agsargumentation, nach /99.No-1-3/ eher ,intuitiv‘. Die Modellannahmen von Ko-
vécs und Récz bieten raumlich und zeitlich keine ausreichende Basis fur eine in sich ge-
schlossene mathematische Darstellung asymmetrischer Synchrongeneratoren.

Eine schllissigere mathematische Darstellung der Synchrongeneratordynamik 83t sich unter
Benutzung der Algebra von Raumhyperkomplexen bzw. der Quaternionen erreichen® /99.No-
1-3, 98.No-Ha4l.

Das erwéhnte Funf-Wicklungsmodell war u.a. in /89.Wo, 91.Kr, 93.Sch/ wesentlicher Be-
standteil zur Entwicklung diverser Regler fUr den Turbogenerator im Dampfkraftwerk sowie
im GuD-Kraftwerk. Die vorgesehenen Reglerentwirfe bedienten sich hierbei neben dem Ge-
brauch des Finf-Wicklungsmodelles konventioneller Identifikationsmethoden zur Identifika-
tion des Systems Synchrongenerator, so dal3 sich der Entwurf eines stabilen robusten Beob-
achters fur den Turbogenerator eriibrigte. In der Arbeit /93.Sch/ wurde ein Gasturbosatzregler
vorgeschlagen, der schwerpunktmaldig auf der Identifikation des antreibenden Aggregates -

! Hierzuist in Anhang 1.0-1 eine einleitende Ubersicht zu finden.



der Gasturbine - beruhte und ein linearisiertes Generatormodell benutzte. Hinsichtlich der
Abhandlung der Zeitskalenproblematik und der damit in Zusammenhang stehenden Ord-
nungsreduktion des Synchrongeneratormodells, sind neben der Arbeit von /87.Lo/ die Unter-
suchungen in /93.Fe, 90.Do-Fe-Vo/ zu erwdhnen, in denen eine Ordnungsreduktion auf Man-
nigfaltigkeiten mit einhergehenden Stabilitétsbetrachtungen durchgefiihrt wurde /89.Ko-Sa,
88.Lo-No, 87.Sa-La-Ah-Pa, 84.No-Lo, 76.Ko-O"'M-Sal.

Beziglich der Entwicklung von Zustandsbeobachtern fir Synchrongeneratoren wird auf diein
/90-1.No-Ne/ angegebene Auflistung und Diskussion linearer und nichtlinearer Zustandsbe-
obachter fir den Synchrongenerator hingewiesen /85.Ya-Ta , 81.Li, 78.Qu, 75.Ko-El-Ta,
72.Ar-Ral

Bel Gasturbinen handelt es sich um ein Antriebsaggregat, das in den verschiedensten Berei-
chen der technischen Welt eingesetzt wird. Beziiglich der Entwicklung von Dynamikmodellen
fur die Gasturbine sind lediglich in dem Bereich der Flugzeugtriebwerke ausfihrliche Ab-
handlungen in der Modellierung des dynamischen Verhaltens zu finden /88.K1, 90.S6, 85.Gr/.
Was den Einsatz in Kraftwerken betrifft, so sind die Arbeiten von /93.Sch, 93.Kr/ zu nennen.
In /93.Sch/ wird ein nichtlineares Gasturbinenmodell fir die Spitzenlastgasturbine 8. Ordnung
vorgestellt, welches mit einem reduzierten Generatormodell 3.0rdnung als Grundlage fir den
Entwurf eines Turbosatzreglers diente.

0.2 Zieleder Arbeit

Grundlegendes Ziel dieser Arbeit war es, einen robusten Gasturbosatzbeobachter /91-2.Ne-Fi-
No/, bestehend aus einem Zustandsbeobachter fir den Turbogenerator und einem Zustands-
beobachter fir die Spitzenlastgasturbine, zu entwickeln, der insbesondere unter praxisrele-
vanten Gesichtspunkten seine Bewéhrung findet. Dieser Beobachter wére der Grundbaustein
eines in die Lettechnik eines Gasturbosatzes integrierten Zustandserfassungsmoduls (Bild
0.2-1) - eingesetzt zur Unterstitzung und Verbesserung bestehender Regelkonzepte sowie als
Basis fur den Entwurf zeitgemal3er multivariabler digitaler Regler bis hin zu wissensbasierten
und zustandsorientierten Betriebsdiagnosesystemen /97.No-Ne-Fi-Ba-Ab, 94.Ne-So-Fi-No,
94.No-Fi-Ne-La, 92.LaZaDj, 92.Ne-So-No, 92.Kr, 89.LI-PaWh, 89.Da-Ra-Op, 82.Ca,
73.An/. Somit wére dieser Beobachter das Kernstiick einer umfassenden Zustandserfas-
sungsebene (Bild 0.2-1), die innere nicht mefdbare (bzw. konventionell nicht mef3bare) Gro-
Ben zur Verfigung stellt, um wesentliche Prozef3charakteristika merklicher und intensiver
wiederzugeben, as externe Eingangs- und Ausgangsmessung es vermogen /94.No-Fi-Ne-L a,
93.Fr, 93.La, 92.LaZaDj, 92.Ne-So-No, 92.Kr, 90.No-Ab-Ne-He/.

Es werden vornehmlich drei Schwerpunkte behandelt:

Erstellung eines mathematischen Modells des Synchrongenerators unter Gebrauch
der Quaternionen- und hyperkomplexen Algebra und darauf fufl3ender Beobach-
terentwurf

Erstellung eines mathematischen Modells der Spitzenlastgasturbine und
Entwicklung eines nichtlinearen Gasturbinenbeobachters



Simulation der Beobachterentwirfe und anschlief3ende online- und offline-
Verifikation im praktischen Kraftwerkseinsatz und an Hand umfassenden
Mel3datenmaterials

Leittechnik - Regelung, Schutz, Diagnose
(Aufschaltung von “inneren” geschatzten Zustanden,
Spannungsregelung, Integrierter Turbosatzregler, zustandsorientierte Betriebsdiagnose)

3 )

( Turbosatz-Beobachter >

\ / t MessgroRen t \ /
Input @ Gasturbine =~ == Turbogenerator @Output

Bild 0.2-1: Einsatz eines Turbosatzbeoachters

0.3 Ubersicht

In dieser Arbeit wird ein nichtlinearer Zustandsbeobachter fir den gesamten Gasturbosatz -
der Spitzenlastgasturbine und dem Turbogenerator - vorgestellt. Basierend auf der unter Ge-
brauch der Quaternionen- und hyperkomplexen Algebra erstellten Modellierung des Syn-
chrongenerators wird ein nichtlinearer Zustandsbeobachter mit z-komplexen Ruckfihrungs-
koeffizienten entwickelt. Dieser Zustandsbeobachter besteht aus nichtlinear gekoppelten Teil-
beobachtern fir das elektrische und mechanische Subsystem, wobei die durch Simulation und
Optimierung bestimmten konstanten Rickfuhrungskoeffizienten Anfahrstabilitdt, Robustheit
gegentber Storeinfliissen und Arbeitspunktunabhéngigkeit gewéhrleisten. Fur die Spitzen-
lastgasturbine mit auf der Welle liegendem Verdichter wird ein nichtlinearer Zustandsbeob-
achter konstruiert, der aus gekoppelten und wechselseitig wirkenden Leistungs-, Massen-
strom- und Druckbeobachtern besteht. Eine algebraische Schétzung liefert die Teilwirkungs-
grade der Komponenten Verdichter, Brennkammer und Turbine und den Gesamtwirkungs-
grad. Anhand von umfangreichen Mefdreihen, die in mehreren Meflskampagnen mit einherge-
henden dynamischen Anregungen des Gasturbosatzes aufgezeichnet wurden, werden die Si-
mulations- und V erifikationsergebnisse aufgezeigt und diskutiert.



1. Nichtlineares hyperkomplexes M odell flr den
Turbogenerator

Die mathematische Beschreibung der Turbogeneratordynamik unter Benutzung der Sta-
tor/Rotorstromvektoren oder der Flul3-Zustandsvektoren mit realen Reaktanz- und Wider-
standsparametern hat sich in der Fachwelt durchgesetzt und bewahrt. Auch bei unterschiedli-
cher Wahl der Zustandsvektoren (iy. ig. ip.ig. It . Yd. Yq. YD. Y. ¥Y¢) und der Normie-

rungsvariablen kénnen die resultierenden unterschiedlichen Modellparameter, d.h. die Reak-
tanzen, Widerstande und Zeitkonstanten, mittels entsprechender Transformationstabellen
/86.K1/ umgeformt und in das jeweils gewahlte Modell Uberflhrt werden, wie z.B. im Fale
desLaible-Modellsin /52.Lal und des IEC-Modells /75.1EC/.

In Unterkapitel 1.1. wird entsprechend den Vorgaben in /75.1EC/ das Dynamikmodell des
Turbogenerators, aufgeteilt nach elektrischem Teil und mechanischem Teil, in Vektordarstel-
lung angegeben und diskutiert. Im anschliefienden Unterkapitel 1.2. wird die d-g-Zwei-
achsentheorie unter Anwendung der Algebra der Raumhyperkomplexe und Quaternionen in-

sofern neu formuliert, als dal3 die Einheitsrichtungen €y, €, z raumhyperkomplexe Grofen

darstellen. Diese erfillen die folgenden algebraischen Relationen /98.Ha-No, 89.Ka, 88.Ja,
59.vdwWr/:

ed*eq :'eq*ed:Z

e .*z :ed

q
(1.0-1)

ef=ef=2z°°-1

& ° 1
Es besteht also die Einheitsbasis { &), &, &, 2} der Quaternionenalgebra, wobei &, &,z flr
die Richtungseinheiten des Raumes stehen und g, richtungsneutral ist. Durch Berticksichti-

gung der Eigenschaft, dal} die Quaternionenalgebra nicht kommutativ aber selbstdual
/59.vdW, 89.Kd ist, lassen sich der Strom und der magnetische Flul3 einer Stromschleife als
raumlich duale physikalische GrofRen einfihren. Dies fuhrt dazu, dal3 Stréome, Flisse und
Spannungen im Stator/Rotor des Turbogenerators als raumhyperkomplexe Grof3en angesetzt
werden.

In Unterkapitel 1.3 wird die z-komplexe Raumdarstellung der Wirk/Blindleistung und des
elektrischen Momentes angegeben. Das Produkt der raumhyperkomplexen Strome und Span-
nungen des Stators ergibt das L eistungsquaternion bestehend aus richtungsneutraler Wirklei-
stung und der raumorientierten Blindleistung in z-Richtung. Ahnlich wird aus dem Produkt
der hyperkomplexen Flisse und Stréme des Stators das L uftspaltquaternion mit dem elektri-
schen Moment in Richtung des Antriebes bestimmt. Diese z-Richtung (mit z? =- 1) ist die



Basisrichtung bei der Uberfiihrung der Quaternionenalgebrain die Subalgebra der komplexen
Variablen z /59.vdW, 89.Ka. In der raumhyperkomplexen Darstellung der linearen Bezie-
hungen zwischen den magnetischen Flissen und Stréomen wird in Unterkapitel 1.4 gezeigt,
wie die z-komplexe raumorientierte Darstellung eine einfach strukturierte algebraische Basis
der bekannten Modelle aus /52.La, 75.1EC, 86.Kl, 80.No, 96.Ho/ fir Wechsel strommaschinen
und symmetrische Synchronmaschinen bietet. Darliber hinaus wird in Unterkapitel 1.5 ge-
zeigt, dald im Gegensatz zu /59.Ko, 67.St/ diese algebraische z-komplexe raumorientierte
Darstellung auch fir den allgemein guiltigen Fall der IEC Modellierung des asymmetrischen
Turbogenerators gultig ist. Die Ableitung mindet in die z -komplexe Formulierung des all-
gemein gultigen IEC-Dynamik-Modells.

Die sich in der Formulierung der Spannungsgleichung einstellende Zeit/Raum-Impedanz wird
in Unterkapitel 1.6 vertiefend untersucht und das charakteristische Polynom diskutiert. Mit
einer Beschreibung der Simulationsergebnisse in Unterkapitel 1.7 wird das erste Kapitel ab-
geschlossen.

1.1 DasIEC-Dynamik-M odell des Turbogenerators

Basierend auf den Empfehlungen der IEC in der IEC-Publikation 34-10/1975 /75.1EC, 86.KI|/
wird im folgenden das |EC-Dynamik-Modell des Turbogenerators in Vektordarstellung ange-
geben. Auf eine weitergehende technologierelevante Behandlung des Turbogenerators wird
verzichtet und auf die entsprechende Basisliteratur verwiesen.
Das IEC-Modell impliziert folgende Annahmen und Konventionen /80.No, 88.Le, 86.L0,
86.Kl, 90.0¢/:

- keine Stromverdrangungseffekte

- offener Sternpunkt bzw. symmetrisch belastete Statorwicklungen

- Erzeugerpfeilsystem (EPS) fur die Stator- und Dampferwicklungen

- Séttigung vorerst nicht berticksichtigt

- Verbraucherpfeilsystem (VPS) fur die Feldwicklungen

Entsprechend der Parktransformation werden die Spannungen, Strome und Flisse im laufer-
festen rechtwinkligen d-g-Achsensystem dargestellt, wobei die raumliche Anordnung sowie
die Bezugsrichtungen (EPS, VPS) fur die einzelnen Wicklungen in Bild 1.1-1 wiedergegeben
sind. In Anhang 1.1-1 sind die grundlegenden Beziehungen flr die Flusse, Spannungen und
Strome in nicht normierter Form angegeben.

Das System der Spannungsgleichungen ist nach /86.K1/ in Gleichung (1.1-1) angegeben. Die
jeweils ersten Terme bestimmen den ohmschen Spannungsabfall, wéhrend die Ableitungs-

terme der magnetischen Flisse die transformatorisch induzierten Teilspannungen bestimmen.
Die zwei Terme mit der normierten mechanischen Winkelgeschwindigkeit w, bezeichnen

den rotatorischen Anteil der induzierten Spannungen.
Die Dampferwicklungen sind stets kurzgeschlossen, daher gilt: up =ug=0



Ug =- Iy - rral WY q

Uy =- Idg dzi/_tq WY g

Us =

0 =

0 = (1.1-1)

Bild 1.1-1: Gegenseitige Lage und Orientierung der Wicklungen
des Turbogenerators /87.Lo/

Die Zusammenhange zwischen den Stromen in den 5 Wicklungen des Turbogenerators (Bild
1.1-1) und den entsprechenden Flul3verkettungen fir die d-Achse bzw. die g-Achse in nor-
mierten Grolden lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Yd=Xdlg + Xgrlf +Xgpip
Y b= Xgpid* Xeplf +Xpip
Yt =Xgtlg + X¢lp +Xppip (1.1-2)
Yq=Xqlg *Xqolg
Y Q= Xqqlg + Xqlg
Das d-g-Wicklungssystem steht definitionsgemald relativ zum Polrad still. Somit bilden die

auf gleicher magnetischer Achse (d-Achse) liegenden d-, f- und D-Wicklungen einen 3-
Wicklungstransformator, die g- und die Q-Wicklung einen 2-Wicklungstransformator. Dem-



entsprechend berechnen sich die angegebenen Reaktanzen. In Anhang 1.1-2 sind die rele-
vanten Bezugsgrofen fur die vorgenommene Normierung der KenngrofRen aufgelistet /52.L a,
86.KIl/.

Bild 1.1-2 gibt das allgemein bekannte stationdre Raumzeigerdiagramm /59.Ko, 86.KI/ wie-
der.

Bild 1.1-2: Raumzeigerdiagramm des Turbogenerators im stationéren, Ubererregten Betrieb

In Matrix Schreibweise ergibt sich:
d-Achse:
(?ng €Xg Xdp Xf 3 éidg
R i o
g-Achse:

eyqu €Xq xQuel 114
&l gqu XqugQu ( )

In der praktischen Anwendung /86.K1/ wird davon ausgegangen, dal3 die Gegeninduktions-
koeffizienten der d- bzw. g-Achse gleich grof3 sind. Somit &3t sich mit:

de = XdD :de :Xh und XqQ :th (11'5)
und

Xp - Hauptfeldreaktanz d-Achse

Xgn - Hauptfeldreaktanz g-Achse
schreiben:



€Yy q U @(d Xh Xhueldu

%’Du &, xp X Ul u ?ng%xq thzxng
&l &n Xn Xng'fH doll &n o dot
In Vektor-Matrix-Notation:
Magnetischer Fluf3vektor:
Y_d:[yd Y b yd]T y_q:@/q Yq OHT
Spannungsvektor:
Ug =Ug[-sind 0 O] U, =Ug[cos) 0 O]
Stromvektor:
lg=[ia ip it]' lg=8q Iq OHT
Widerstandsmatrizen:
Ry =diag(rs, 1p, 1) Rq :diag(rq, o, 0)
Feldspannungsvektor:
u=ufo 0 1"
Reaktanz-Matrizen:
€Xd  Xn XpU €Xq  Xgn OU
Xq=© Xp th Xq:g Xg OH
@m. Xt O gsym. 0g
&4 U &g U
Kg=50 4 Kq=80 g
0
Xq =[Xa Xn Xp] 5; =8&q Xon Of
Mit den Strom/Flul3-Relationen fur d- bzw. g-Achse:
Y q=Xalg Y =%qlq

ergibt sich der elektrische Teil des IEC-Dynamik-Modells (Bild 1.1-3) zu:

d

X4 ald =-Rylg- WKqlq- (Ug+uy)
X dl =-R,l.,+wK,l
G g-a - Ratg TWikdld " Ug

(1.1-6)

(L1-7)

(1.1-8)

(1.1-9)

(1.1-10)

(1.1-11)

(11-12)

(1.1-13)

(1.1-14)

(1.1-15)

(1.1-16)
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Bild 1.1-3: Elektrischer Teil des IEC-Dynamik Modells
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Bild:1.1-4: Mechanischer Teil des IEC-Dynamik Modells

Wird nun der in /56.La, 80.No, 90.0¢ definierte normierte Schlupf als Mali3 fur die Abwei-
chung der aktuellen Drehzahl von der Nenndrehzahl eingefiihrt:

s=r 4 (1.1-17)
Wn

10



so lassen sich die zwei Differentialgleichungen des mechanischen Teils des Turbogenerator-
modells schreiben zu /90.0¢/:

m..- mgy (i
Es:m—d(') (1.1-18)
dt Tm
d
—d=ws (1.1-19)
dt

Der mechanische Teil des Turbogeneratormodellsist als Blockdiagramm in Bild 1.1-4 darge-
stellt.

1.2 d-g-Achsen Theorie mit Raumhyperkomplexen und
Quaternionen

Basierend auf den Arbeiten in /99.No-1-3, 99.No-Ne-Ha-Le/ werden im folgenden die Zu-
sammenhange der hyperkomplexen Beschreibung der d-g-Achsen Theorie abgeleitet und dis-
kutiert.

!

w(t)
i(t)

Bild 1.2-1 Stromschleifein der n Ebene mit den dualen GroRen i(t),y (t)
/99.No-1-3/

Zur Erlauterung der d-g-Achsen Theorie mit Raumhyperkomplexen dient die in der n-Ebene
liegende Stromschleife dargestellt in Bild 1.2-1, wobel n die hyperkomplexe Orientierungs-

einheit darstellt mit n?=- €y © - 1. Der magnetische Fluld dieser Stromspule hat entsprechend
die Orientierung n, so dafd der Flul3 in der folgenden hyperkomplexen Raumdarstellung for-
muliert werden kann:

Y )=y (t)n (1.2-1)
Wiein /99.No-1-3, 88.Jan; 77.Gra, 61.Som/ angegeben ist die Orientierung der Stromschleife
entsprechend der Rechtehandregel* ebenfallsin Richtung n:

1(t)=i(t) n (12-2)

! Gemeinhin auch als “ Schraubenregel“ bezeichnet.
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Das Produkt aus dem magnetischen FIuR Y (t) und dem Strom [(t) ergibt in hyperkomplexer
Notierung eine nicht raumgerichtete Grof3e:

Y ()4 (1) =i (1) (t)n®=-i(t)xy (t)>e, =-2Wy, ()€, (1.2-3)
da

n?=-ey.
Es ergibt sich die skalare Grofze der magnetischen Energie W, (t) der Stromschleife /61.Sol.
Der richtungsorientierte magnetische Fluf3 ist somit die Raum-Duale /61.So, 99.No/ des Stro-
mes, wobei deren Produkt richtungsneutral ist.
Werden nun der Strom I(t) und der magnetische FIuR Y (t) einer Spule als die physikalisch-
geometrischen Raum Dualen bestimmt, so |43t sich die d-g-Achsen theoretische Beschreibung

des Synchrongenerators als zwei senkrecht zueinander stehende d-Einheitsspulen (Dirac-
Leiterschleifen, Bild 1.2-2) mit den Richtungen ey, ey annahern:

10

Bild 1.2-2: dg ,dq - Dirac-Leiterschleifen /99.No-1-3/

Entsprechend dem Aufbau der Synchrongeneratoren sind die Statorspulen der d- und der g-
Achse stationar, wahrend die Feld- und Dampferwicklungen mit der Winkelgeschwindigkeit
w, rotieren. Der Z -Richtung entspricht hier die Richtung der Rotationsachse des Antriebes.

Es wird hier postuliert, dal3 die Stromverteilung in den Dirac-Spulen der Stromverteilung im
Synchrongenerator qualitativ entspricht /99.No-1-3/. Die Stator/Rotorstréome bzw. -fltisse sind
somit als hyperkomplexe Raumgrofien definiert, deren Komponenten in der ey und e

Richtung den kartesischen Komponenten der Zustandsvektordarstellung entsprechen:

Ys=Ydea*tYq8q s =igey+igy
Yp=Yp&*+Yqo€q  Ip =ip€y+iggy (1.2-4)
Yf =Yi€y +O>eq ; |f :ifed +O>eq

DieGrolen y ¢,y p,ysund lg,lp,Is sSind somit die raumhyperkomplexen Flusse und Stréme
der Stator/Dampfer- und Feldwicklung. Wird nun die Relation e, =z>e; aus Gleichung (1.-

1) benutzt, so 1&f% sich zum Beispiel fur den raumhyperkomplex notierten Statorflufd schrei-
ben:

12



YS:ydx_:‘d +yq >eq

:(yd +z><yq)>ed (1.2-5)
=Y s(z)ey
Entsprechend ergeben sich die Gleichungen in (1.2-4) in z -komplexer Darstellung:
Y@ =(yg+Y qz) :1s(z) =(ia+igz)
YD(Z)z(yD+yQZ) ;1o (z) =(iD +in) (1.2-6)

Yi(z)=(y; +0%2)° Y ; 1 (z) =(if +0xz)° i

Das in quaternionischer Darstellung angegebene Gleichungssystem in (Glg. 1.2-4) wird Uber-

fahrt in die Quaternionensubalgebra der komplexen Variablen z, mit der Eigenschaft

7% =- €y und es wird zweckméssigerweise z?=-1 gesetzt /59.vdW, 89.Ka, 88.Ja/. Es resul-

tieren Flusse und Strome als z-komplexe Grolen. Die Einheitsrichtung Z der Rotati-
onsachse ist hierbei eine Invariante gegentiber der Achsendrehung, dargestellt in Bild 1.2-3:

A A 4
i 7
%

K ..
1q (t/ iq (1)
Ug

Bild. 1.2-3: Raumorientierung und Stromschleifen fir das d-g-Achsensystem
nach /99.No-1-3/

Im Gegensatz zu der aus der Strombel agsargumentation heraus intuitiv gewahlten komplexen
GrofRej in /59.Ko, 67.St/ entspricht die hier bestimmte komplexe Grofe z der physikalischen
Richtung der Rotationsachse des Antriebes /99.No-1-3/ und ist eine algebraische Raumhyper-
komplexe.
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1.3 Die z-komplexe Raumdar stellung der Wirk- / Blind-
leistung und des elektrischen M omentes

Die GroRRen der Wirk- / Blindleistung und das elektrische Moment des Synchrongenerators
sind gegeben durch /59.La, 80.L¢:

p(t) = (idud +iquq) ;

. . , (1.3-1)
Q(t): ('duq - 'qud)zls Ug
Mg (t) =iy q-iqya)=1s" ¥ (13-2)
M (t) =~ &higr *(Xa~ Xq)4aiq] 133

- &hiplq - Xeniqla
In der raumorientierten hyperkomplexen Darstellung der Strome und Spannungen des Stators
wird deren Produkt als das Leistungsquaternion S(t) definiert /99.No-1-3/:

st)=15(t) Us(t)

= (ided +iqeq )><(uded + uqeq)

) (1.3-4)
+(iduqeo|eq +iqudeqed)
S(t) == (igua +iqUq) +(iatq - iqUa) (13-5)
=-p(t) +q(t)x
und:
S(t)° S(z) =-p(t)+q(t)x. (1.3-6)

Das Leistungsguaternion ist somit eine raumorientierte, z-komplexe Variable mit einer rich-
tungsneutralen Wirkleistungskomponente und der richtungsorientierten Blindleistungskom-
ponente qz) = q(t)xz mit der Orientierung der Drehachse des Antriebes. In der z-Notation

lal}t sich S(z) direkt durch das Produkt des Statorstroms |S(Z) und der Statorspannung
Us(z) ausdriicken:

Us(z)=ug+ugz; ls(z)=iq+igz (1.3-7)
S (2) =15(t)Us(1)
= (ided + iqeq) >(uded + uqeq) (1.3-8)
=15(2) eqeqUs(-2)
S(z) =-15(z) Vs (-2) (1.3-9)
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Fir das Luftspaltquaternion zeigt sich:
Ms(t) =15 (t)y s (1)

(1.3-10)
=(ided +iqeq) (yded +yqeq)
Mg (t) =- (ide +iqu)+(idy o€d€q Figy deqed) 1310
=~ (iay a+iqy q) *(iay g~ iqy a)%
auch:
Mg (t)© Mg(z) =- 2w s (t) +mg (t) > (1.3-12)

Somit ist auch das Luftspaltquaternion eine raumorientierte z-komplexe Variable mit dem
richtungsneutralen magnetischen Energiestrom w ,,¢(t)im Stator und dem richtungsorientier-

ten el ektrischen Moment:
md (Z):mel (t)XZ:(|dyq' qud)xz (13-13)

Hierbei entspricht die Richtung des elektrischen Moments der Richtung der Antriebsachse.
Sieist positiv fir eine positive Drehung des Antriebes entsprechend der "Rechten Hand Re-
gel". Ebenfalls &Rt sich Mg(z) durch I5(z), y¢(z) ausdriicken:

M¢(z) :(ided +iqeq)>(y €4 +yqeq)
=1(z)(ya-yqz) (1.3-14)
=-15(z)y s(-2)

Werden die in Gleichung (1.1-15) gegebenenY /I - Relationen auf die obigen Gleichungen
angewandt, so ergibt sich fir den magnetischen Energiestrom des Stators w ,(t) und dem

elektrischen Moment my (t):
Wms(t)ZE(Xdlg +xq|§)+xh[ld(|D +ig )] th(lqu) (1.3-15)

(1.3-16)

oc

mgy (t) =- g’.xhiq(if +iD)+id(thiQ+iD(xd- xq))

Fur den d-g-symmetrischen Generator, d.h. Xg4 =X, reduzieren sich diese Grof3en zu:
Mg (2) = & 2w (t) +ma (1) x4
=- g><d(i§+i§)+xh (idip +idif +igig)Y (1.3-17)

-Xp 8q(if +ip) *idiof -
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1.4 Dielinearen Beziehungen zwischen den magnetischen
Flissen und den elektrischen Stromen in raumhyper -
komplexer Darstellung

Wie schon in den vorangehenden Unterkapiteln festgestellt, wird in der Fachliteratur, insbe-
sondere in /59.Ko, 95.Ho/, die Benutzung der komplexen Rechnung zur mathematischen Be-
schreibung elektrischer Maschinen bzw. Synchronmaschinen mit dem sinusférmigen Strom-
belag in den Statorwicklungen begriindet. Durch diese Interpretation des Strombelages wird
der Bezug zu den trigonometrischen Relationen hergestellt, die eine Darstellung der station&
ren Verhdltnisse in Raumzeiger- bzw. Zeitzeigerdiagrammen ermdglicht. Auf3er Acht gelas-
sen wurde hierbei, dal3 diese Form der mathematischen Darstellung ihre Gultigkeit bzgl. der
Synchrongeneratoren nur flr symmetrische Synchrongeneratoren hat (x4 =Xg). Eine all-

gemeingultige Beschreibung, d.h. insbesondere asymmetrischer Synchrongeneratoren
(Xg* Xq), |8t sich schllissig mit dieser Darstellungsform nicht realisieren.

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden allgemein guiltigen Fluf¥Strom-Beziehungen
in z-komplexer Darstellung unter Berticksichtigung der Symmetrie/Asymmetrie-Eigen-
schaften des Turbogenerators abgeleitet. Zur konsistenten mathematischen Beschreibung
werden die ,,double numbers® /88.Jan, 89.Ka/ (Anhang 1.4-1) eingefiihrt und schlief3dlich das
algemein giiltige mathematische Modell des Turbogenerators unter Gebrauch der Clifford-
Projektoren zur inhérenten Berlicksichtigung der Symmetrieeigenschaften angegeben und
diskutiert /99.No-1-3/.

Die Beziehungen zwischen den magnetischen Fliissen und den elektrischen Stromen in den
Gleichungen (1.2-2, 1.2-8, 1.2-10) werden in der z-Darstellung der Flisse und Stréome mit
Gleichung (1.3-6) mit folgenden Definitionen:

Y@=yg*ay, J@=arel 49
. T 4 i
mit y =[ya Yo ¥d Y8 a Yo Of
neu geschrieben:
Y (2) = Xglg +2Xqlq (142

L T
mit g =[ig ip if]T ; 1q=8q io Of
Um die Symmetrie/Asymmetrie Eigenschaften des Turbogenerators explizit zu erfassen, wer-
den die Reaktanz Matrizen X"und X eingefuhrt:

&Xg tXq) (Xpt+Xgn) XuU

+ _1 _ 1e u
X —E(Xd "‘Xq)—ze (XD +XQ) Xhl;l (14'3)
e Sym Xt Q

1 D.h. auch giiltig fir asymmetrische Turbogeneratoren.
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X" =Z(Xg- Xq)==6 Xp - Xo) XpY 1.4-4
2( d- Xq) 26 (Xp - XQ) X Q (1.4-4)
e ym Xt 0
Fir den Testgenerator® ergeben sich folgende Matrizen:
é1.991 1872 18720 éL82 1773 Ol
Xg=_-%872 19056 18724 X,=—€1773 1837 ol (1.4-5)
G872 1812 19344 260 o of
1é3.883 3645 1.8720) €0.099 0.099 1.872U
X" ==8eas 3742 18720 X ==€009 00687 1.872U (1.4-6)
2 8[.872 1.872 1.9343 2 &872 1872 1.9343

Wird Gleichung (1.4-2) mit den Substitutionen fur Xy, X, 14, 14 aus den Gleichungen (1.4-3;
1.4-4) und (1.4-1) umformuliert, so ergibt sich:

~

Y (@) =%g (X+ +X ) (lo+1c2) +(X+ - X ) (la-len)d (14-7)

Ein Ausmultiplizieren fuhrt zur grundlegenden Gleichung fiur die Flul¥Strom Relationen mit
Berticksichtigung der Symmetrie/Asymmetrie Eigenschaften des Turbogenerators in z-kom-
plexer Darstellung:

Y @ =2 10+X I(- ) (148)
Nur fir einen Synchrongenerator mit vollstandiger d-g-Achsensymmetrie, d.h. mit:

Xq=Xq (1.4-9)
reduziert sich die Y /1 - Relation (Gleichung 1.4-7) auf:

Y@= X4l@ (1.4-10)

Somit |83t sich schluRfolgern, dal3 die in der entsprechenden Fachliteratur und insbesonderein
/95.Ho/ angegebenen Y /1 - Relation fir den Stator und Rotor:

&Y ((2)u_ 6l Lp dsmu _

8Y (2 &, L/H 8 ®H
nur fir die symmetrische Asynchronmaschine (miti; =0) gultig ist. Anwendbar ist diese
Gleichung aso nur im Ausnahmefall des d-g-symmetrischen Turbogenerators, wahrenddessen
Gleichung (1.4-8) allgemein glltig die Y /1 - Beziehungen von symmetrischen und asymme-
trischen Turbogeneratoren beschreibt. Gleichung (1.4-8) resultiert aus einer rein algebraischen
Ableitung und illustriert den Einfluf® und die Wirkung der unsymmetrischen Maschinenpara-

meter des Turbogenerators. Wobel sich diese Asymmetrie a's Einflul der Raumkonjugierten
des Stromvektors I(- z) auf den FluRvektor Y (z) darstellt.

Lslg @ (1.4-11)

! Betrachtet wird im weiteren ausschliefdlich der Gasturbogenerator im GuD-K raftwerk Miinchen-Suid (siehe
Unterkapitel 2.3).
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Werden die Winkel der Stator- und Rotorgrolien bzgl. der g-Achse dg, dp, di eingeftihrt, so
ergibt sich fur die Raumkonjugierte des Stromes:

I(-2) = - Diag(e?%, g2b, e_de)l(Z) ° - D(-2dy)l® (1.4-12)
Und somit fur die Y /1 - Relationin (1.4-8)

Y@= [X"- X O(-2dy) ]1@) (1.4-13)
Die resultierende Reaktanz Matrix

X(d) = X" X7>D(- 2dy) (1.4-14)

ist also abhangig von den Stromwinkeln. Der Grund fir diese nichtlineare Abhangigkeit be-
steht darin, dald die Y /1- Relation nur dann invariant gegentiber der Raumkonjugation ist,
wenn X verschwindet - das heild nur im d-g-symmetrischen Fall.

Um Invarianz gegeniber Raumkonjugation zu erhalten (+z) wird die Raumkonjugierte der
Gleichung (1.4-8):

Y= &la + Xl (1.4-15)
mit (1.4-8) zu
eY@u_ &" XU élmu
AV o= 8 0 & 1.4-16
& ol &x x'y Ecof (1429
zusammengefaldt. In kompakter Form ergibt sich:
Y 2 =X*1*o (14-17)
mit
éxt XU A(Xg+Xq) (Xgq- XU
xt= & X ol @Xa7a) Ua- Kol (1.4-18)
& Xg 2 @Xa-Xg) (Xg+Xg)y
und
+ éY (z)u + éleu
= &L@U L, - SO 1.4-19
O & oh Fo=g 24 ( )

Die (6/6) Reaktanz-Matrix in (1.4-18) l&f%t sich in zwel Teilmatrizen zerlegen:

& XU_&" ou 0 XU

& x'g 80 x'g C og o " D
wobei mit Xg,m der symmetrische Teil und mit Xgm der asymmetrische Teil beschrieben ist.
Entsprechend den in /99.No-1-3/ diskutierten Zusammenhangen 183t sich die Reaktanz-Matrix
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insgesamt als ein algebraisches "double number" Konstrukt begreifen' /89.Kal. Sie besteht
aus zwei Teilgrofden, wobel in diesem speziellen Fall der Modellierung des Turbogenerators
die zweite Teilmatrix die Reflexion der asymmetrischen Anteile des Systems Turbogenerator
représentiert. Dementsprechend wird das in der "double number" Algebra gebrauchliche Re-
flexionssymbol e eingefihrt und die zweite Teillmatrix damit bewertet. Entsprechend uber-
tragen auf die elementaren Reaktanz Matrizen schreibt sich in "double number" Notation®:

(Xgym +Xagm) ~ X(€) = X" +ex”  mit € =1 (1.4-21)
Die Matrix X*18Rt sich nun als,, double number Reaktanz Matrix schreiben:
X~ X(e) =(X" +ex") mit =1 (14-22)

Fir den Test-Turbogenerator:

& ¢é38828 3645 18720 €0.099 0099 187200
X*=X(e)= go.s €3e45 37424 1872U +e05€009 00687 18720 (1.4-23)

e u u-

& Bler2 1872 19337 G872 1872 19387Y

Die mathematische Formulierung des Turbogeneratormodells in der ,, double number* Dar-
stellung spiegelt direkt die Symmetrie/Asymmetrie Verhdtnisse und Eigenschaften der Y /1
Relationen des Turbogenerators wieder. Diese Darstellung bietet einen schliissigen und trans-
parenten Einblick in die inhdrenten Eigenschaften des Turbogenerators. Weiterhin bestétigt
sie die Feststellung, dal? die Kovacs/Racz Theorie nur fir symmetrische Verhaltnisse schliis-
sig anwendbar ist.

Die Reaktanz Matrix in (1.4-22) 1al3 sich wie folgt umformen:

X(e) :(X+ +e><X‘) =%{(Xd +Xg) +eXq - Xq)}

(1.4-24)
_x +eo - €0
TR
Es ergeben sich a's K oeffizienten:
o aé+eo »_d-eod
=c——=- bzw. c,= 1.4-25
Cd 8 q 2 g ( )

die nach /88.Ja/ as Clifford Koeffizienten bzw. Projektoren der ,double number“—Algebra
bezeichneten Ausdriicke (Anhang 1.4-1).

Diese Clifford K oeffizienten werden im weiteren mit folgender ,* “- Notation benutzt:

A+ eo
Xg = XoCq ©° ng > 5
(1.4-26)

_ aéeo'
Xq xCoxqg

! Die “double number” in ihrer Bedeutung al's Spiegelzahl und Reflexionszahl /89.Ka/
2In Glg. (1.4-21) ist der Operator “~” im Sinne von “algebraisch &quivalent” /99.No-1-3/ zu interpretieren.
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Entsprechend dieser gewahlten Notation schreibt sich die,,* ” Reaktanz Matrix:
X' = (x; +x;) . (1.4-27)
Sie schreibt sich explizit mit den Matrizen in (1.4-5) fur den Test-Turbogenerator :

froor, 10;) (157,017) (177,

X' =058 (1906 +1.837,) (18724 +05)d, (1.4-28)
S sym. (1.934’;JI + Oa)g

wobel der jeweilige untere Index die d- bzw. g- Zugehorigkeit markiert.
Insbesondere herauszustellen ist hier, daf3, bedingt durch die Orthogonalitétseigenschaft
Cq Ty © 0, die Produkte der ,* “- d-Gréfen und der ,* * - g-GroRen verschwinden:

Xg g

Diese sich algebraisch ergebende Gesetzmaligkeit entspricht der bis dato in der Fachliteratur
gebrauchlichen Ubereinkunft d-GroRen und g-GroRen ,nicht miteinander multiplizieren zu
durfen“. Sie ergibt sich implizit bel konsequentem Gebrauch der hier vorgestellten Darstel-
lungsweise mittels Clifford Koeffizienten /99.No-1-3/.

Werden die Reaktanz Grofien

© Xp Xgh =Xp XX ° 0 (1.4-29)

Xg=Xq Cq; Xq=Xq Cq; Xpn =Xp Cg (1.4-30)

q a Cq -

nicht nur als reale Parameter sondern a's Projektionsoperatoren (bzgl. der d- bzw. g- Achse)
betrachtet, so ergibt sich mit

e =1(e) =g +24;) (1.4-31)

y'(2)=y (=(y, +Z*x’;) (1.4-32)
fur die Y /1 - Relation folgender Ausdruck:
Y@ =X o @ =X+ X )4 @ (14-33)

Es &3t sich zeigen, dal3 Gleichung (1.4-33) den in (1.1-15) angegebenen Y /|- Relationen
entspricht:

Y@= (X + X Ll 24 ) = it + 22 1 B+ 8Kl +2 gl (1434
Mit dieser Gleichung ergibt sich:
Y g +2% o =Xalg +2%q g (1.4-35)

Dies fiihrt unter Einhaltung der projektorspezifischen Relationen® zu:

! Siehe hierzu Anhang A.1.4-1.
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Yy=Xalai Y - Xqlg (1.4-36)

Die aus (1.4-34) hergeleitete Gleichung in (1.4-36) fur die Flul¥Strom Relationen in der d-
bzw. g-Achse ist identisch mit der schon in Abschnitt 1.1 angegebenen Gleichung (1.1-15).
Gleichung (1.4-35) veranschaulicht nochmals, dai die tbliche Ubereinkunft, nur die einer
Achse (d- oder g- Achse) zugehdrigen Grof3en miteinander zu verknipfen, bei Gebrauch der
Clifford d- bzw. g- Projektoren ¢y, ¢, und der ,* “- Reaktanz GréRen X4, X4 implizit gege-

benist.

q

1.5 Dasallgemein gultige [EC-Dynamik-Modell in
komplexer Zustandsdar stellung

Ausgehend von der in Unterkapitel 1.1 (Glg. 1.1-16) angegebenen Dynamik-Modellierung
des Turbogenerators &3t sich das allgemeine Dynamikmodell, d.h. vollstandig mit Symme-
trie- und Asymmetrieanteil, in z-komplexer Darstellung wie folgt angeben®:

S+ d -d U_ g+ . ;

X' —1@)+X —=1(-2)=- RT12)+RI(- )W

& 1O gleag=- R +R 1] .
+wpz &K 1(2) +K 1(- ) 8- @ug(2) + Uy §

54,
dt”

0 e .
-=- R l(z)+R" (- z)U
H € u (15-2)

- Wz & 1(@2) +K (- ) H- @ug(-2) + U

d
+XT=1(-
(2) p I(-2)

Fir die Bestimmung des IEC-Modellsin ,* “ - Darstellung unter Benutzung der im vorherge-
henden Abschnitt angegebenen ,* “ Operatoren werden die Modell Gleichungen aus Unter-
kapitel 1.1 wie folgt angesetzt:

i*(Z):(X;"'Z’X;);l*(Z):(l;+Z>4_;) (15-3)
uy@ = (U + 2>, ) 5 ;2 =(u; +2>0) (1.5-4)
X'=(xa+xg) i R =(Rg+Rqg) (155)
K =(Ki+ky) 0 W= we (15-6)

und die Flul¥Strom-Relation aus (Glg. 1.4-34):
Y @=x4wo (15-7)
Weiterhin gelten die Relationen:

! Die detaillierte Ableitung ist in Anhang 1.5-1 notiert.
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* d * * * d * * * d * * d *(j
X L1 e (X +2x —(| +24 )=a§< Gy 20 158
a- ( d q)dt TR T g T g (1)
R*f(z>:(R;1’;+z>R;f;) (1.5-9)
K" 1*(Z)Z(K;1;+Z>K;1;) (15-10)
so dald sich die Dynamik Gleichung fur den elektrischen Tell in,,* “- Notation ergibt zu:
X %l* @ =-R'1 @+w,@K'l @)- (!;(Z) +U (Z)) (15-11)
mit
* * zZ ok * \T
(gs (z) + Us (Z))O gUS(Z) 0 ufH (1.5-12)

*

q
Die Uberfilhrung des Gleichungssystems (1.5-1) bzw. (1.5-2) in die ,*“-Darstellung in
(1.5-11) ist in Anhang 1.5-2 gegeben. In Anhang 1.5-3 ist die e -komplexe Darstellung des
|IEC Modells abgeleitet.

Das dazu gehdrige Zeigerdiagramm der Strome (Igz), l¢) und der Spannungen (Ug@),
U, ) istin Bild 1.5-1 dargestellt.

us* (z) = ud* +zu (1.5-13)

Wird die Dynamik Gleichung des elektrischen Teilsin (1.5-11) einer Laplace Transformation
unterzogen, so ergibt sich die Spannungsgleichung des IEC-Dynamik Modells zu (Bild 1.5-
2):

~wz K1 @ + sX'T'@ + R*l*(Z)=-(u;(Z)+g; (Z)) (1.5-14)

In Bild 1.5-3 ist diese Spannungsglei chung erganzt um die Netzanschlufdimpedanz dargestellt.
Erweitert wird die Spannungsglei chung um die Netzspannung:

Un(z) =uyng+zUuyg (1.5-15)
und die entsprechende ,, externe” Netzimpedanz:

Zo = (R, +sXg) (1.5-16)
mit

Re=(Red*+Regq) (15-17)

Xe=(Xeg*Xeq) (15-18)

In Bild 1.5-4 ist die Zustandsdarstellung des vollstandigen IEC-Dynamik Modell (el ektrischer
und mechanischer Teil) in Form eines Blockschaltbildes illustriert.

! Dort ist ebenfalls eine Ubersicht tiber weitere Darstellungsformen gegeben.
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Bild 1.5-1: Raumzeigerdiagramm des Turbogenerators mit z-komplexen Grofen
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Bild 1.5-2 Spannungsgleichung des |IEC Dynamik Modellsin ,,*”- Notation
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Bild 1.5-3: Berilicksichtigung der externen Netzimpedanz
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Bild 1.5-4: Die Zustandsraumdarstellung des | EC-Dynamik-Modells

in z-komplexer ,*”- Notation
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1.6 DieZet/Raum-Impedanz des unsymmetrischen
Turbogenerators

Wie in Unterkapitel 1.5 angeben, 1&3t sich in der Spannungsgleichung in (1.5-14) die
Zeit/Raum—I mpedanz schreiben zu:

Z' (s,2) :ga* +sX - W,z K*g (1.6-1)

Zur Verdeutlichung und einfacheren Darstellung wird im Folgenden nur die Stator/Dampfer
Dynamik betrachtet. Es ergibt sich die folgende von sund z abhangige Matrix:

Zsp(52) =Rep +SXgp - WrzKgp !

Z, * * * * * * S 1.6-2
SO (S W) (X +xgp) (5 w) U (1.6:2

8 S(Xp +Xgn) (b +1g) +s(Xp +Xg)§

Hierbei wurden die Clifford Projektoren® derart eingefiihrt, daR z.B. firr einen Widerstand die
»double number” Notation lautet:

* * 1 e
(rq +rq)=§(rd+rq)+§(rd' rq) (1.6-3)
Dementsprechend ergibt sich die Impedanz Matrix des Stator/Dampfer — Systems zu:
Zop(5,2) =28 +eZgp (1.6-4)
mit
+ _Lerg+rg) +(Xg +Xg) (- Wez)  (Xp +Xgn)(S- Wz) U
Isp =58 d (1.6-5)
28 S(Xp *+Xgn) (rp +1g) +s(Xp +Xg)g
_ 1&g - rg) +(Xg- Xg)(s- Wz)  (Xp - Xgn)(S- Wez) U (1.6-6)

Zom ==

sD 23 S(Xh - Xgn) (p - o) +s(Xp - XQ)H
Das dazu gehorige charakteristische Polynom fir die Stator/Dampfer Dynamik lautet?:
Fip(1)= Det(Zep (1 ,2))

0 grg +r5)+| (x*D +xg)8. jrd +r;)+(x:j +xq)(l -wz)d o (167)

- (XT] +x;h)2(l - w,z)

Es ergibt sich also eine Polynom zweiter Ordnung mit ,,double number“, d.h. e -komplexen
K oeffizienten:

! Siehe Anhang A1.4-1
2 Der Faktor Y2 wird in der folgenden Darstellung nicht mitgefiihrt.
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Pp(1)=(ay+ea,)l 2+ (by +eb, - wz(as +eay))l +(g +eg,) (1.6-8)

Die entsprechenden K oeffizienten lauten:

2a1,= (xde - xﬁ)i (quQ - Xc2|h) (1.6-9)
2015 = (rgXp *+IpXq) £ (quQ + rqu) (1.6-10)
201 5= 15 (1g - WrZXd)iI’Q(I’q- WrZXq) (1.6-11)

Wird zusétzlich die Feld Dynamik mit beriicksichtigt so ergibt sich die Zeit/Raum-Matrix zu:

Z (sz) :g?* +sX' - wrzK*g

g(rd +1g) +(Xg +Xg) (S- Wez)  (Xp+Xgn)(S- Wpz)  (s- WrZ)XhE (1.6-12)
=é S(Xp, +Xgh) (b +1g) +s(Xp *+Xg) SXp 0

e * * * * u

é SXh SXp I +SXh g

und das entsprechende charakteristische Polynom 3ter Ordnung:
P (1)=(a;+ea,+wz(az+ea,))l >+ (b, +eb, +w,z(bs +eby))l 2
+(gl+692 +W,z(0 +a34))| + (f1+ef 2 *Wz(f 3 +¢€f 4))

Die zugehérigen e-komplexen Koeffizienten sind in Anhang 1.6-1" angegeben.

(1.6-13)

1.7 Simulationser gebnisse

Das in Unterkapitel 1.5 angegebene allgemeine Modell des Turbogeneratorsin ,,*“- Notation
wird ssimuliert und das Flhrungs- und Storverhalten des Turbogenerators diskutiert — eine
ausfuhrliche Diskussion ist in /80.No, 87.L0o, 90.0¢/ zu finden. Als Basis hierzu dient der Ma-
schinendatensatz des Testgenerators des Gasturbosatzes M S 2.

Wie schon in /80.No, 87.Lo, 90.0¢ behandelt, wirkt auf den elektrischen Teil des Modells a's
Steuergrofe die Feldspannung us (t) und als Storgrofie die Netzanschluf3spannung u,, (t). Die
Ruckwirkung auf den mechanischen Teil des Synchrongenerators erfolgt Uber das , schnelle*
nichtlineare elektrische Moment my(t) - wahrenddessen der mechanische Teil Uber den
»langsamen” Polradwinkel d(t) auf den elektrischen Teil riickkoppelt. Als wesentlich zu be-
trachten ist also, dal? das dynamische Verhalten des Turbogenerators gekennzeichnet ist durch
eine Kopplung und Uberlagerung von , schnellen“® elektrischen und , langsamen® mechani-
schen Vorgangen.

! Zur Berechnung der K oeffizienten wurden Werkzeuge der symbolischen Mathematik eingesetzt.

2 Der Maschinendatensatz ist in Anhang A1.1-2 angegeben.

3 “schnell” verweist in diesen Zusammenhéngen auf die 50 Hz Schwingungen, “langsam” auf die
eigenfrequente 1Hz Schwingungen.
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Das Stérverhalten wird anhand der Anderung (20%ige Absenkung) des Antriebsmomentes
M, (t), der Netzspannung u,(t) und der NetzanschluRimpedanz z,demonstriert, wobei es

sich bei der letzteren modellméfiig um eine Parameterénderung handelt. Durch 20%ige Ab-
senkung der Feldspannung u; (t) wird ein FuhrungsgroRensprung simuliert und das Fuh-

rungsverhalten entsprechend diskutiert. Als darzustellende Systemgréfen werden fir den
Stator der Strom |*S(Z) =ig tzig und flr den Rotor der Strom |B(Z) =ip +zig gewdhit.

Im Falle des Antriebsmomentensprunges (Bild 1.7-1) wird zuerst das mechanische System
angeregt, dessen Verhalten im Vergleich zum elektrischen System ,langsam” ist. Dement-
sprechend ergeben sich Schwingungen im Bereich der mechanischen Eigenfrequenz (1Hz). Es
stellt sich ein Wechsel des Arbeitspunktes ein, wie im Falle des z-komplexen Statorstromes
zu erkennen ist. Der z-komplexe Rotorstrom schwingt mit Beginn der Stérung auf und klingt
nach 6 Sekunden wieder zu Null ab.

Im Gegensatz zu diesen eher ,langsamen® Reaktionen ist bei Netzspannungs- und Netzan-
schlufBimpedanzstorung (Bild 1.7-2, Bild 1.7-3) eine sehr ,schnelle® (ca. 50 Hz) Systemreak-
tion zu erkennen, da die Stérungen aus dem Netz direkt auf den elektrischen Teil des Turbo-
generators wirken. Das Verhaten insgesamt ist hier durch schnelle elektromagnetische und
unterlagerte Polradpendelungen im Bereich der Eigenfrequenz bestimmt. Auch hier kommt es
zu einem Wechsel des Arbeitspunktes.

Das Fuhrungsverhalten, hier demonstriert anhand einer 20%igen Absenkung der Feldspan-
nung (Bild 1.7-4), ist ausgepragt langsamer - insbesondere im Vergleich zum schnellen Sto-
rungsverhalten bel Netzspannungs— bzw. Netzanschluldimpedanzanderung, aber auch im Ver-
gleich zum Storverhalten bei Anderung des Antriebsmomentes.
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Bild 1.7-1: Storverhalten bei Anderung des Antriebsmomentes (Absenkung —20%)
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Ip@-=ip +17ig

Bild 1.7-2: Storverhalten bei Anderung der Netzspannung (Absenkung —20%)

29



0.35

Cq
0.3
0.25
0.2 ‘!“ % N\ 4
Ul
0"0 ) . A
0'0/ G

04 ¢

1.5
t [sec]

Bild 1.7-3: Storverhalten bei Anderung der NetzanschluRimpedanz (Absenkung —20%)
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Bild 1.7-4: Fuhrungsverhalten bei Anderung der Feldspannung (Absenkung —20%)
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1.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie sich unter Benutzung der Quaternionen und der Algebra
der Raumhyperkomplexe eine rédumlich und zeitlich in sich geschlossene Darstellung der
Synchrongeneratordynamik erreichen 183t. Die Modellierungsbasis hierbei besteht in der be-
kannten d-g-Achsentheorie, wobei die Einheitsrichtungen as raumhyperkomplexe Grofden
dargestellt werden. Der wesentliche Nachteil der bestehenden Raumzeigertheorie nach
/59.Ko/, dal3 sich nur symmetrische Synchronmaschinen schllissig beschreiben lassen, wird
aufgezeigt und als Alternative die z—komplexe raumorientierte Darstellung fur den allge-
mein gultigen Fall des IEC-Modells angeboten.

Nach einer Beschreibung der konventionellen Darstellung des IEC-Modells in Unterkapitel
1.1 wird in Unterkapitel 1.2 die neue Formulierung der d-g-Achsentheorie mittels Raumhy-
perkomplexen und Quaternionen abgeleitet.

Die z—komplexe Raumdarstellung der Wirk- und Blindleistung und des elektrischen Mo-
mentes wird in Unterkapitel 1.3 formuliert. Das Leistungsquaternion liefert als raumorien-
tierte z—komplexe Variable eine richtungsneutrale Wirkleistungskomponente und — im Ge-
gensatz dazu — eine richtungsorientierte Blindleistungskomponente mit der Orientierung in
Richtung der Drehachse des Antriebes. Das Luftspaltquaternion ergibt sich mit einem rich-
tungsneutralen magnetischen Energiestrom im Stator und dem richtungsorientierten elektri-
schen Moment.

Die linearen Beziehungen zwischen den magnetischen Flissen und den elektrischen Stromen
in raumhyperkomplexer Beschreibung werden in Unterkapitel 1.4 angegeben. Zur impliziten
Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaften des Synchrongenerators werden die Clifford-
Projektoren eingefuhrt und die linearen Flul¥Strom-Beziehungen in ,,**- Notation abgeleitet.
Auf Basis dieser Flul¥Strom Beziehungen wird fir den Fall des symmetrischen und asymme-
trischen Synchrongenerators das allgemein gultige IEC-Dynamik Modell in komplexer Dar-
stellung in Unterkapitel 1.5 hergeleitet und zusammengefalit.

Als wesentliche Modellkomponente ergibt sich die Zeit/Raum Impedanz, die in Unterkapitel
1.6 diskutiert und auf ein e-komplexes Polynom 2ter und 3ter Ordnung zuriickgefUhrt wird.
Anschlief3end werden in Unterkapitel 1.7 die Simulationsergebnisse fur das algemeingultige
Turbogeneratormodell anhand des Stor- und Fuhrungsverhaltens diskutiert und abgebil det.
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2.0 Synthese, Simulation und Verifikation des
nichtlinearen Zustandsbeobachtersfir den
Turbogenerator

Entsprechend der Theorie des Beobachterentwurfs nach Luenberger /66.Lu, 64.Lu, 71.Lu/ be-
steht der Entwurf des Turbogeneratorbeobachters in der Korrektur der Beobachtermodellzu-
sténde mittels Rickfuhrung der gewichteten Schétzfehler. Die Gewichtung des jeweiligen
Schétzfehlers erfolgt Uber eigens fur jeden Systemzustand zu bestimmende Ruckfihrungs-
koeffizienten. Grundlage bei der hier vorgestellten Turbogeneratorbeobachtersynthese ist das
im vorhergehenden Unterkapitel abgeleitete Modell des Turbogeneratorsin ,,*“ - Notation.

Im ersten Unterkapitel 2.1 wird die Synthese des nichtlinearen Beobachtersin ,,*“- Notation
behandelt. Der Beobachter wird in Teilbeobachter fir den elektrischen und den mechanischen
Teil des Turbogenerators strukturiert. Zur Verbesserung der Beobachterrobustheit werden
verschiedene Mal3nahmen ergriffen: Schatzung des mechanischen Antriebsmomentes und der
Netzanschlul3parameter, Einfihrung zusétzlicher Rickfuhrungen und einer Feldstromschét-
zung zum Ausgleich des vorerst nicht modellierten Séttigungseinflusses. Mittels eines Opti-
mierungsverfahrens werden die Ruckfuhrungskoeffizienten bestimmit.

In Unter kapitel 2.2 werden die Simul ationsergebnisse des Beobachters, diskutiert anhand des
Anfahrverhatens zu verschiedenen Arbeitspunkten und der Reaktion des Beobachters auf
Anderungen der Fiihrungs- bzw. StorgréRRen, angegeben.

Unterkapitel 2.3 befaldt sich mit der offline und online durchgefiihrten Verifikation des ent-
worfenen Turbogeneratorbeobachters. Auf der Basis umfangreicher Mef3daten, die verschie-
dene dynamische Anregungen des Turbogenerators wiedergeben, wird die Verifikation des
Beobachters bestétigt.

2.1 Synthese desnichtlinearen Zustandsbeobachters

Wie schon in /90.0s/ gezeigt, 13t sich fur die Korrektur des elektrischen Teils des Turboge-
neratormodells der, wie in der Kraftwerksinstrumentierung tblich, mef3bare Feldstrom anset-
zen, wahrend fur den mechanischen Teil der Schlupf, d.h. die jederzeit generatorseitig mef3-
bare Drehzahl, genutzt wird. Zur Steigerung der Beobachterrobustheit werden zusétzlich zur
Schétzung des Antriebsmomentes und der Netzanschluf3parameter (NetzanschlulRimpedanz,
Leitungswinkel) weitere Ruckfuhrungen eingeftihrt, die den Leistungswinkelschétzfehler nut-
zen und sémtlichen 7 Zustéanden zugefhrt werden.
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Eine Blockdarstellung des Turbogeneratorbeobachters mit den jeweiligen mef3baren Ein-
gangs- und Ausgangsgrofien ist in Bild 2.1-1 gegeben. Gekennzeichnet sind hierbei die im
Ublichen Kraftwerksbetrieb mefdtechnisch zuganglichen as auch die zur Beobachterrtickfih-
rung eingesetzten Groéfen. Im folgenden Abschnitt 2.1.1 wird der elektrische Teil des Turbo-
generatorbeobachters diskutiert. Die funf Zustande des elektrischen Teils werden durch Rick-
fuhrung des Feldstromschétzfehlers dynamisch und stationdr korrigiert. Die Beobachter-
fehlergleichung und die z-komplexen Ruckfihrungskoeffizienten werden in ,*"- Notation
angegeben. Die Korrektur des mechanischen Teils des Turbogeneratorbeobachters und damit
der zwei Systemzustande s (Schlupf) und d (Polradwinkel) mittels gewichteter Ruckfihrung
des Drehzahlschétzfehlers wird in dem darauffolgenden Abschnitt 2.1.2 behandelt. In Ab-
schnitt 2.1.3 wird die Robustheit des Turbogeneratorbeobachters gegentiber Stérungen von
der Netzseite her behandelt. Zur Gewéhrleistung der Beobachterrobustheit werden Schétzun-
gen des Antriebsmomentes und der Netzanschluf3parameter (Netzanschlul@impedanz, Lei-
tungswinkel, Netzspannung) eingefiihrt. Durch eine korrigierend wirkende Feldstromschét-
zung werden im Beobachterentwurf indirekt die Séttigungseinfltisse berticksichtigt. Ergan-
zend hierzu werden weitere Beobachterriickfihrungen des Leistungswinkelschétzfehlers dis-
kutiert und in den Beobachterentwurf einbezogen (Bild 2.1-1). Dies fuhrt zu einer weiteren
Verbesserung der Beobachterrobustheit gegentiber externen Stérungen, was sich in umfassen-
den Mefreihen und Mef3einsdtzen an verschiedenen Turbogeneratoren, i.e. Gasturbogenerator
(110 MW), Dampfturbogenerator (90 MW) Munchen Sid und Dampfturbogenerator (1100
MW) Kernkraftwerk Gosgen, bestétigt.

2.1.1 Der elektrische Telil

Basierend auf den in Unterkapitel 1.5 angegebenen Gleichungen des allgemeingiltigen Tur-
bogeneratormodells wird im folgenden der Entwurf des Turbogeneratorbeobachters® fiir den
elektrischen Teil beschrieben. Die Modell Gleichung in ,,*“- Darstellung lautet:

X" %[* (z) = - R*[* () +W,Z K*l* (2) - (g; (2) +g:ck (Z)) (2.1.1-1)

1 Wie schon in der Einleitung angemerkt, fufdt der hier vorgeschlagene Entwurf des Turbogeneratorbeobachters
auf den in /90.0¢/ behandelten Zusammenhangen. In Anhang 2.1-1 ist der Entwurf des nichtlinearen Beobach-
ters fur den Synchrongenerator nach /90.0¢ skizziert.
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Werden diein Unterkapitel 1.5 benutzten Matrizen eingesetzt ergibt sich ausfuhrlich:

+ + u ex, . * U
gxd Xq) (Xh X (X ) Id q i
é ud e* * [j
é (XD +XQ) (X ) —"lD +Z|Qu
é a
g sym. (x )H 8 lCq H
S(I’*+r) Wrz(X +x*) rz(Xh+th) rZ(Xh) e|d+zlq3
é . *
- $ (b +10) ) |D+Z|Qu (21.1-2)
é ) ué a
g (7 +0) yg o 4
gug(- sindcgy +cosdc) 3
-é 0 a
¢ * G
é Us C
€ f Cd d

Wie schon in /90.0¢/ behandelt, ist der elektrische Tell des Turbogeneratormodells unter Ge-
brauch des Feldstromes, als direkt zugangliche mef3bare Grolie, beobachtbar (Bild 2.1-1). Der
rickzufihrende Schétzfehler besteht in der Differenz von gemessenem und geschétztem Feld-
strom:

e =(ir (0~ 1 (1) (211-3)
Somit schreibt sich die Beobachterglei chung zu:
x' 97 —(-R*+sz*)i* 7)- (u* 2+U @ ) Ki @ (it () +i; (1) (2.1.1-4)
dt_()— r D@~ \Ug@) T Us (2) Ke (@) 1¢ f L
mit den z -komplexen Ruckfuihrungskoeffizienten:
* * * 7z * * * \T
Kt @=(Kys +2K51 )° 80 Koo Kol (2.11:5)

und den jeweiligen V ektorkomponenten:

T T
* _ 7 d f\ . * _ 7 ~
Kar =8¢ kP kil o K=& k2 od (211.6)
KB(Z):(k?+Zk?) : KD(Z)—(kf +Zk]9) : K;(Z):(k;+02)
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Zur Erstellung der Beobachterfehlergleichung ergibt sich der z-komplexe Beobachterzu-
standsfehlervektor wie folgt zu:

€ @=(g)+2¢) ) = (1* @-1 (z)) = (11;- I}}) +z|ly- I;) (2.1.1-7)

Mebleiste
Generator
[,

' K (2), i\

(o]

[

Bild 2.1: Elektrischer Teil des Zustandsbeobachters

Dementsprechend lautet die Beobachterfehlergleichung:

X*%g* @) :(- R" +w,zK" - K; (z)) e @) (2.1.1-8)
mit der Matrix
€@ 0 Kg@l
e * u
Ki@y=dd 0 Kp@y (21.1-9)
0 0 K::(Z)kJ
e u

Schon in /86.Lo/ und /90.0s wurde anhand einer Eigenwertbetrachtung belegt, dal3 die in der
jeweiligen Systemmatrix des Generatormodells auftretende Rotordrehzahl w, (bzw. der

Schlupf s) als konstant angenommen werden kann, ohne die Dynamik insgesamt zu beeinflus-
sen. Somit wird in Gleichung (2.1.1-8) w, gleich der konstanten Nenndrehzahl w,, gesetzt.

37



Es gilt also ausfuhrlich fUr die Systemmatrix der Fehlergleichung:

(x*)'l(-R*+z K- K @) :(x*)'lx

darn) 0 K S (de) w (o) wdh- ki

i-¢ o (b+r)  -KkP qrz8 o 0 ke 9 4y 21.1-10)
! e + f\4 é 0 0 0 Ll'

fgo o (i-d)y e g

Esist ersichtlich, daR die Riickfiihrungskoeffizienten ki, k? die rotatorischen Kopplungsre-
aktanzen beeinflussen, wahrend die Riickfiihrungskoeffizienten k¢, kP, ki als Widerstands-

dampfungsfaktoren wirken. Die transformatorische Reaktanz-Matrix X aus Gleichung
(2.1.1-8) bleibt unverandert, d.h. es handelt sich bei

k¥, kP um zusétzliche durch Beobachterriickfihrung wirkende rotatorische
K opplungsreaktanzen und bei

k?', kP, kF um zusétzliche durch Beobachterrtickfiihrung wirkende Dampfungswi-
derstande

Die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms der um die RuckfUhrungsterme erganzten
Zeit/Raum-Matrix aus Gleichung (1.6-1):

P(l ) = Det(l X" +R" - zK' +K; (Z)) (2.1.1-12)

fir den Testgenerator GTMS sind in Anhang 2.1-2 angegeben. In dem folgenden Glei-
chungssystem ist die Abhangigkeit dieser von den Rickfihrungskoeffizienten dargestellt:

éb,u é 0.0015( €l Ou él Ou . é 0.31070
€,U_ € 0.0027 é ou&du € 00é&pPu & 0.02100
éoiuzé-00163” +0.0315¢, 1ng|(f u+o 1114¢, @k5u+ 0 ukf (2.1.1-12)
ey & J € 70 & & U
.0 & 00038y ® 1f 0 e 0 g
éay U 9041731050 él 0u 0 € Oy - &00112y
%0, _ £0.415210 el 0U'U € qu<flil €-0.00310, ¢ ]
Sgsﬂ_go-ooms 5+00067eo 13&?5””“20 ek u+e 03107ukf (2.1.1-13)
40 & -0.0027 H © 1g Y § 0.0210f

57
éf 3u_ €0.415210°°U e00031ukf (2.1.1-14)

& 48 0.417210° 5] 0% g0.01124
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Esist nun zu zeigen, inwieweit die Ruckfuhrungskoeffizienten unter Stabilitétsges chtspunk-
ten die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms beeinflussen kénnen, d.h. inwieweit
das System durch Variation der Koeffizienten der Feldstromrickfuhrung stabilisierbar ist.

Wiein Anhang 2.1.-2 und in Gleichung (2.1.1-12) - (2.2.1-14) angefihrt, verschwinden im
praktischen Fall (durch Einsetzen der Maschinenparameter) die Koeffizienten a5, a,, fq, f 5,

so dal3 sich das charakteristische Polynom der Zeit/Raum Matrix ergibt zu:

P (1)=(a;+ea,)l *+ (b, +eb, +wz(bs +eby))l 2

(2.1.1-15)
+(gy+egp +Wz(gz +egy))l +wa(f 3 +ef )
bzw. sortiert nach e und z-Anteil:
P (I ):(Pl(l ) +eR(l ))+wnz(P3(I ) +ePy(l )) (2.1.1-16)
° (A1) +wzPs(1)) +e(P(l) +wpzPy(l))
mit
RO)=1(ad 2+by +g)  Ru(l) =1 (agd 2+byl +gp)
(2.1.1-17)

Ry()= (b 2+l +15)  Pi()=(bgl 2+ gl +1,)
Im Falle des d-g-symmetrischen Turbogenerators ergibt sich Gleichung (2.1.1-16) zu:
P()° P()=R()+w,zRs() (2.1.1-18)

Der e-Term der Gleichung (2.1.1-18) reprasentiert den e-komplexen Beitrag der Asymme-
trie des Turbogenerators fur die Maschinendynamik. Im Laplace-Bereich wird die Dynamik

des symmetrischen Turbogenerators nun durch folgende homogene Gleichung charakteri-

siert’:

gpl(s) + W,z Ps(s)gg’; +2 1;8: 0 (2.1.1-19)
oder al's Polynommatrix-Gleichung geschrieben:
€ RS -w F’s(S)U~ 4=0 (2.1.1-20)
P RO faLg
Das zugehorige charakteristische Polynom ist reell:
e R() -w,R( ) 2 2
P()=Detg '1 3V E=P2(1)+w2 P2(l) (2.1.1-21)
aunp()  R(O) g
Die Koeffizienten dieses Polynoms sind in Anhang 2.1-3 angegeben.
Fur den allgemeinen Fall des unsymmetrischen Turbogenerator ergibt sich

! s entspricht hierbei dem L aplace-Operator.
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gP(9) + W,z Py(9)) +e( Py(9) + W,z F>4(s))l§|g’§1| +zl, gz 0 (2.1.1-22)

oder:

P i U é i Hé” U

1€ R -wWiROH, E P9 -w, PASW@Q 4=0 (2.1.1-23)
1% P RO g 8% P P9 fhalag

Das zugehorige charakteristische Polynom fur den allgemeinen unsymmetrischen Turbogene-

rator:

Pl ) =det & A0 -waPs(8 & R()  -wiRy()

i R() RO g ewP() PO g

=R 0)+w, P31 +e( P () +w P () (2.1.1-22)

= Ry ) +e(P0) +w, 2P ()

Anhand der in Anhang 2.1.-3 angegebenen Koeffizienten ist zu erkennen, dal3 die Stabili-
tétseigenschaften des Systems durch Variation der Ruckfihrungskoeffizienten beeinflulZbar
ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird kein expliziter Beweis der Stabilitdt durchgefihrt, sondern
auf die in /82.He/ angegebenen Methoden fir den Stabilitétsbeweis von Polynommatrizen
verwiesen.

2.1.2 Der mechanische Tell

Der Teilbeobachter fir den mechanischen Teil des Turbogenerator ist durch die beiden Diffe-
rentialgleichung fur den Schlupf und den Polradwinkel gegeben. Wie in /90.0s/ nachgewie-
sen, ist der Teilbeobachter fir den mechanischen Teil durch die Ruckfihrung des Schlupfes s
stabil beobachtbar™.

Diese Differentialgleichungen werden, wie schon bei /90.0¢/, um die Fehlerrtickfihrungs-
terme, entsprechend der Darstellung in Bild 2.1.2-1, ergénzt. Der gewichtete riickgefihrte
Dynamikfehler wird aus der Differenz von gemessenem und geschétztem Schlupf (Drehzahl)
generiert:

& = (S(t) - é(t)) (2.1.2-1)
Die Teilbeobachtergleichungen lauten somit:
m.. - my (i R
Eézm—e'(')- k3(s- 9) (2.1.2-2)
dt T

! Siehe hierzu Anhang A2.1-1 und /90.09.
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Bild 2.1.2-1: Strukturbild des Teilbeobachters fiir den mechanischen Teil des TG

%a =ws- kd(s- s) (2.1.2-3)

Als interne Eingangsgrof3en wirken die durch den Teilbeobachter des elektrischen Teils re-

konstruierten Strome (Stromvektor | (z)) und das mechanische Moment, das im Falle der se-

paraten Betrachtung des Turbogeneratorbeobachters mittels einer Antriebsmomentenschét-
zung bestimmt wird.

Eine Stabilitéatsbetrachtung wird in dieser Arbeit nicht durchgeftihrt, sondern auf /90.0¢/ und
/98.Ne-Os-Ab-Le-No/ verwiesen. In dieser Verdffentlichung ist die Analyse der Liapunov
Stabilitét des nichtlinearen Sychrongeneratorbeobachters behandelt. Es wurde davon ausge-
gangen, dal? die Stabilitdt des elektrischen Teils des Sychrongeneratorbeobachters aufgrund
der Benutzung des Polfestlegungsverfahrens problemlos nachweisbar ist. Fir den mechani-
schen Tell wurde fur die Fehlerdynamikgleichung eine quadratische Liapunov Funktion
/63.No/ konstruiert. Eine Energiebilanzinterpretation dieser Gleichung und entsprechende
Diskussion ihrer Terme fuhrte zu notwendigen und hinreichenden Bedingungen fur die
asymptotische Stabilitét der mechanischen Beobachterzusténde. Unter Berticksichtigung die-
ser Bedingungen wurden die Ruckfuhrungskoeffizienten fur den mechanischen Teilbeobach-
ter festgelegt.

2.1.3 Verbesserung der Beobachterrobustheit

Zur Sicherung und Verbesserung der Robustheit des Zustandsbeobachters, insbesondere ge-
genlber externen Storungen, werden folgende Mal3nahmen ergriffen:

Eingangsgrofienschétzung des mechanischen Antriebsmomentes Mm (1)

M odel | parameterschatzung der
a) externen Netzanschlufimpedanz z,, des
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b) Leitungswinkels und der Trafoabgangsspannung
Ausgleich der Séttigungseffekte mittels Korrektur des Feldstromes
Einfihrung von Leistungswinkelfehlerrtickfihrungen auf sdmtliche 7 Zusténde

Die Einfuhrung dieser Mal3nahmen und Diskussion der entsprechenden Wirkung wird in den
folgenden Abschnitten diskutiert.

2.1.3.1 Eingangsgr 63enschatzung des mechanischen Antriebsmomentes und
Schatzung der Netzanschlul3parameter

Da im Ublichen Kraftwerksbetrieb die Kraftwerksinstrumentierung keine kostengtinstige An-
triebsmomentenmessung vorsieht, ist es notwendig, fur die Realisierung eines im praktischen
Versuchsfeld einsetzbaren Turbogeneratorbeobachters, eine Eingangsgrofienschétzung des
Antriebsmomentes vorzunehmen.

Die Antriebsleistung wird hier tber die an den Generatorklemmen mef3bare Generatoraus-
gangsleistung geschétzt, wobel unter Gebrauch der rekonstruierten Generatorbeschleunigung
die Antriebsmomentenrekonstruktionsglei chung angegeben wird.

Im Sinne einer Eingangsgrofenschétzung 183t sich das mechanische Antriebsmoment ﬁm(t)
mittels der mef3aren Wirkleistung R, (t) und der rekonstruierten Kupferverluste:

Py(t) =r(ia® +ig?) (2.1.3.1-1)
bestimmen, wobei hier von einer Leistungsmessung an den Generatorklemmen ausgegangen
wird.

Unter Benutzung der vom elektrischen Teilbeobachter gelieferten Statorstromkomponenten
ig und fq und des vom mechanischen Teilbeobachter rekonstruierten Schlupfes %(t) (bzw.

Generatorbeschleunigung %(t) ) ergibt sich das geschétzte mechanische Antriebsmoment zu:

Mm(t) = T, &(t) + %@8\;“) (2.1.3.1-2)

Diese Art der Antriebsmomentenschétzung wurde bereits von /90.0g/ eingefiihrt.
In Bild 2.1.3-1 ist diese Eingangsgrofenschéatzung des Antriebsmomentes bei einer smulier-
ten Absenkung des Eingangsmomentes von 20% dargestellt. Das Antriebsmoment wird nach

ca 1.2 Sekunden innerhalb einer vorgegebenen e—Umgebung von 0.1% ausreichend genau®
rekonstruiert (siehe obere Darstellung in Bild 2.1.3-1).

! Der Terminus “ ausreichend genau” wird im weiteren in dem Sinne benutzt, da? die Abweichung zwischen be-
obachteten (rekonstruierten) und gemessenen Gréf3en innerhalb einer vorgegebenen e—-Umgebung von 0.1%
des jeweils gemessenen Wertes liegt.

42



0.9

08—‘\ .
Mmb

0.71

t(sec)
06 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

0.34 '
0.32+ Ze, .
0.3
Ze
0.28 A
0.26 - i

0.24 .
t(sec)
022 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Bild 2.1.3-1: Eingangsgrofienschédtzung des Antriebsmomentes und Wirkung auf
Netzanschlufiimpedanzschétzung bel einer Momenten Absenkung von 20%

Zugleich ist festzustellen, dal3 diese Schatzung nur im Prozentbereich zu einer Wechselwir-
kung mit der NetzanschlufRimpedanzschétzung fuhrt (siehe untere Darstellung in Bild 2.1.3-
1), die im folgenden behandelt wird. Ebenfallsin /90.0¢/ ist der reduzierte Ansatz einer Netz-
anschluflimpedanzschétzung zu finden, der die Differenz von gemessener und beobachteter
Generatorklemmenspannung ausnutzt und entsprechend auf die Beobachtersystemzusténde

rackfuhrt. Dieser reduzierter Ansatz hat gemdl3 der Einfachheit der Methode in der prakti-
schen Umsetzung nur bedingten Erfolg. In Bild 2.1.3-2 und Bild 2.1.3-3 sind in den jeweili-
gen oberen Darstellungen die Ergebnisse dieser Methode angeben. Es stellen sich, wie hier im
Falle der gewahlten Grofden Scheinleistung und Statorstrom illustriert, transiente Abweichun-
gen bis hin zu bleibenden stationdren Fehlern ein.

In den Bildern 2.1.3-2 und 2.1.3-3 ist jeweils neben der zeitkontinuierlichen Darstellung der
Grolen ein Fehlerklassenhistogramm /97.Ne-Dz-No, 96.Dz-Ne-No, 96.No-Dz-Ne/ angege-
ben. In diesem Diagramm wird der auftretende prozentuale Beobachterzustandsfehler in zehn
Klassen eingeteilt sowie der mittlere Fehler und die dazugehorige Standardabwel chung ange-
geben:

e=—2a (X - Xi) (2.1.3.1-3)

1
N

(7]

11
@™o
Zl?ﬁ\

Qo

—~
<D
Q!
N
S

(2.1.3.1-4)



15
14
1.3
1.2
1.1

0.9
0

Is(t)

i
“ \

y
| | | | |

v

WAWA / ,mf\/\/\\/\/\/\/\\/\u
(VY| \f \M,%"%‘qwf\/\f\ +

ohne Ze-Schatzung

| I(sec)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8 0.9

15

1.4~

1.3

1.2

1.1+

Is(t)

mit Ze-Schéatzung

‘ t(sec)

0.6 0.7 0.8 0.9

80+

40

H(%)

sg =3.2373

mF=3.234

0

-20.9 -10.4 0 10.4 20.9
100 ‘
H(%) sg =2.2691

80+ 1
60+ 1
20! mF=0.083477 |
20+ 1

O - e(%)
-19.5 -9.78 0 9.78 19.5

Bild 2.1.3-2: Zustandsrekonstruktion des Statorstromes ohne/mit Netzanschluf3mpedanzschétzung
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Bild 2.1.3-3: Zustandsrekonstruktion der Scheinleistung ohne/mit Netzanschlufdimpedanzschétzung
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Diese Grof3en dienen im weiteren zur Bewertung der Giite der Zustandsrekonstruktion. Der in
Prozent angegebene mittlere Fehler liegt im Falle des Statorstromes bel 3.2% und im Falle der
Scheinleistung bel 3.1% - die Standardabweichung des mittleren Fehlers bel 3.23% bzw.
2.3%. Aus diesem Grunde wird hier ein weiterer Ansatz zur Netzanschlufdimpedanzschétzung
verfolgt und realisiert.

Im praktischen Anwendungsfall variieren der ohmsche und der induktive Anteil der Netzan-
schluRimpedanz proportional, so dal? folgende a -Schétzung eingefiihrt werden kann:

Ze =4 Zgg (2.1.3.1-5)
Es handelt sich bel z,,um die im stationaren Nennbetrieb bekannte bzw. sich einstellende

NetzanschluRimpedanz. Es wird nun die Gleichung fir den Spannungsabfall Uber diese exter-
ne NetzanschluRimpedanz wie folgt angesetzt /91-1.Ne-Fi-No, 90.0¢/ *:

~ A~ N ~ ° .~ X ~ LA

(gg =& loslg - & Xeeiq +4 ﬁld +u,sind (2.1.3.1-6)
n

qu =a Xesld - a re,siq +a V\TIS iq +Uup cosd (2.1.3.1-7)
n

Als weitere Grofie steht die mef3bare Amplitude der Generatorklemmenspannung zur Verfi-
gung:

_ [ 2 2
Ug =4/Ugd” +Ugq (2.1.3.1-8)

Es ergibt sich die quadratische Gleichung:

2

2 _&e - 2 Xegz U . (~\O
Ug —ga &esld - Xe,s'q+W—'dg+UnS'”(d)i
e U
" e , (2.1.3.1-9)
xeé - ~ Xegt U ~\0
+£8 Xedld - Tesig +ﬁ|qu+ U, cos(d)i
g é Wn 0 7}
Mit den Substitutionen:
é&} Xes O X u
oy les™ T+ “Res  Ug ~
eK1U_ g 18a Y
& a=% n e e (2.1.3.1-10)
&g 7 & - tesTidad
€ es Cles U
e e Wn e
~ u ~ ~\ €K, U
Ry=——5"— &in(d) cos(d)da~g (2.1.3.1-11)
K +K, UaK2 g

! In Kapitel 1.5 wurde die Erweiterung der Spannungsgleichung um die externe NetzanschluRimpedanz behan-
delt und in Bild 1.5-3 illustriert.
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(2.1.3.1-12)

wird fir die a -Schétzung folgende Gleichung angegeben:

%A = (Ta8+Ra)+RZ+R 2 (2.13.1-13)

Wie schon in Unterkapitel 1.7 angegeben wird in der Simulation eine Netzanschluf3mpedanz-
stérung von -20% nachgebildet (siehe Bild 2.1.3-4). Esist zu erkennen, dal3 die Wechselwir-
kung auf die Antriebsmomentenschétzung nur gering im Prozentbereich liegt (< 2%).

Bei geeignet gewahlter Verzogerungszeit T, =100ms bewirkt die Netzanschluf3impedanz-
schéatizung nur einen geringen transienten Fehler. Nach kurzer Zeit (500 ms bei e =0.001%)
werden die elektrischen und die mechanischen GrofRen ausreichend genau rekonstruiert. In
Bild 2.1.3-2 und Bild 2.1.3-3 ist der direkte Vergleich der Zustandsrekonstruktion ohne und
mit dieser a -Schétzung im Falle der NetzanschluRimpedanzabsenkung illustriert.

Die Fehlerhaufigkeitsdarstellung fir den Vergleich gemessener und beobachteter Grof3en: der
elektrischen GrofRen Wirkleistung und Blindleistung und der mechanischen Grofse des Pol-
radwinkelsist in Bild 2.1.3-6 dargestellt.

034 T T T T
0.32- i
0.3 i
m
0.281 |\ -
0.26 \fiab i
0.24 ‘
Ze t(sec)
022 | | | | | | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
0.9
Mm
0.8F -
Mmb
0.7 |
t(sec)
06 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Bild 2.1.3-4: Parameterschatzung der Netzanschlufsimpedanz Ze und Wirkung auf die Eingangs-
grofkenschétzung des Antriebsmomentes bei einer Ze - Absenkung von 20%

Ein weiterer wichtiger Netzanschluf3parameter neben der NetzanschluBimpedanz ist der Lei-
tungswinkel —insbesondere unter dem Gesichtspunkt des praktischen Einsatzes. Ist eine
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Schétzung des Leitungswinkels vorhanden, so liefde sich damit der Summenpolradwinkel be-
stimmen /85.L¢/.

Das Netz jeder Phase 1&3t sich entsprechend Bild 2.1.3.1-5 durch eine Ersatzimpedanz und
eine Ersatzspannungsguelle (Netz-ESB) darstellen

I ] ® 2t @ : II II E

Zg : Ze |
ONN || B0}
o >~ :

! Netz- ESB

Bild 2.1.3.1-5: TG am starren Netz mit Transformator

Es wird im folgenden gezeigt, wie die Transformatorabgangsspannung u; anstelle der Netz-
spannung u,, genutzt und wie die Netz- bzw. Blocktrafo-Oberspannung Uber einen Schétz-
wert fir die Netz- bzw. Transformatorimpedanz rekonstruiert wird. Es besteht damit der
Vortell, dal3 der sich einstellende Fehler sich nicht auf die beobachteten Zustandsgrofien aus-
wirkt.

Ausgehend von dem Zeigerdiagramm fir den stationédren Betrieb, dargestellt in Bild 2.1.3.1-7

l&’t sich unter Anwendung des Cosinussatzes die Netz- bzw. Blocktrafoabgangsspannung
schreiben zu:

U2 =Ug +1,7- 2 U, Iycos(90°- j - b) (2.1.3.1-14)
mit
— le . _ 2 2
b=actan—= ; |;=4r"+X." Ig (2.1.3.1-15)
Xe

Daraus ergibt sich wiederum der Leitungswinkel gemal3

| = arcsinllJ—2 und I, =1y cos(j +b) (2.1.3.1-16)
n
Mit dem so bestimmten Leitungswinkel und dem durch den mechanischen Teilbeobachter re-
konstruierten Polradwinkel d 183 sich durch Addition der Summenpolradwinkel J bestim-
men.
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Bild 2.1.3-6: Vergleich der Zustandsrekonstruktion ohne (oben) / mit (unten) a -Schétzung fir elektrische und mechanische GroRen
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Bild 2.1.3.1-7: Geometrische Betrachtung zur Rekonstruktion von Netzspannung U,
und Leitungswinkel | und Summenpolradwinkel J

2.1.3.2 Ruckfuhrung des L eistungswinkelschéatzfehlersund Ausgleich des
Sattigungseinflusses

Wie sich im praktischen Einsatz zeigte, wiesen die rekonstruierten Grofen leichte transiente
Abweichungen® im Falle externer Wirk- und Blindleistungsstorungen auf. Unter Beriicksich-
tigung der Energiebilanz des Synchrongenerators — d.h. mittels Messung der Wirk- und der
Blindleitung — 183t sich dieser transiente Fehler durch Einflhrung zusétzlicher Ruckfihrungen
beseitigen und damit die Beobachterrobustheit verbessern. Die Wirkleistung wurde schon fir
die Schétzung des Antriebsmomentes benutzt. Somit bietet sich zur weiteren Steigerung der
Beobachterrobustheit nun auch die Berticksichtigung des Blindanteils der elektrischen Lei-
stung an. Der Leistungswinkel | als zur Verfigung stehende Mischgrof3e wird als weitere

Ruckfuhrungsgrofie eingefihrt:
o Q(t)
t) =arctan——= 2.1.3.2-1
J (t) =arctan P() ( )

Um die Einfihrung von Nichtlinearitdten beziglich des Stabilitétsverhaltens des Zustandsbe-
obachters wahrend der Anfahrphase zu vermeiden, wird die hier eingefuhrte L eistungswinkel -
rickfuhrung erst nach Erreichen des stationéaren Betriebspunktes zugeschaltet. Sie erflllt da

! Siehe hierzu die Diskussion in 2.1.4 und Bild 2.1.4-1.
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mit ihren Zweck ausschliefdlich zur Verbesserung der Robustheit gegentiber externen Storein-
flissen. Fir den Leistungswinkelfehler:

g =(i ®-T7) (21322
wird der geschétzte Leistungswinkel | (t) aus folgender Gleichung bestimmt:
“ o Q)
t) =arctan=——= 2.1.3.2-3
PO =actan g ( )

Resultierend ergibt sich die Differentialgleichung fur den rekonstruierten Stromvektor nach
der Anfahrphase:

« A~ * *\ %
x 2 (Z)=(-R +wzK )I @)
at- SNA

- (gg (z)+ gf (Z))

(2.1.3.2-4)
- K; (z)(i; - |f)
-Ki@(j -T)
wobei
Kf(Z):(K;f +ZK;I) , K] (Z):(K;J +ZK;J‘ )
* _ d D f \T * _ 7 \T
Kar =& ki kil ;Ko =& kP OH (2.1.3.2-5)
T
* _A.d D f * _A q Q
Kaj =& K ki fi - Ko =85 K 0y
Entsprechend gilt fir den mechanischen Teilbeobachter:
m.,-m A
9= m" "e k3(s-9)- K (i -T) (2.1.3.2-6)
dt T
93-w s- k2(s-9)-ki(j -T) (2.1.3.2-7)
g0 Wns- Ks i U- 1.3.

Dadie j -Ruckfuhrung ausschliefdlich in der Nahe des stationéren Betriebspunktes wirkt, 1&3t

sich der entsprechende Zustandsschétzfehler fir den elektrischen Teilbeobachter linear anset-
zen zu:

D€, (1) = (0j (1)- Oj'(t)) (2.1.3.2-8)
Somit ergibt sich die Beobachterfehlergleichung zu:

* d * _ * * * * * *
X ag (Z) —(- R +w,zK - K{ (z))g z)- 51- (z) D (2.1.3.2-9)
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Die Bestimmung der Rickfthrungskoeffizienten fir die Leistungswinkelrtickfihrung als auch
die Ruckfuhrungskoeffizienten fur den elektrischen bzw. mechanischen Teil werden mittels
Optimierung bestimmt™.

Eine zusétzliche Verbesserung der Beobachterrobustheit stellt sich bei der Einfiihrung eines
Schétzwertes fur den Feldstrom ein. Dieser Schétzwert berticksichtigt implizit vorherrschende
Séttigungseinflisse, die in der bisherigen Modellierung nicht berlicksichtigt wurden. Diese
SéttigungseinflUsse liefien sich durch Verwendung bekannter Belastungskennlinien kompen-
sieren — doch berticksichtigen diese allerdings nicht die sich mit der Zeit einstellende Alterung
des Systems Turbogenerator, und damit einhergehend nicht die Anderung von Maschinenpa-
rametern im Laufe des Betriebes. Die hier beschriebene Vorgehensweise benutzt einen An-
satz, der ohne Belastungskennlinien auskommt.

Im praktischen Anwendungsfal zeigen die Mef¥eihen, dal3 bei betriebsiblichen Ar-
beitspunkten der Feldstrom im Prozentbereich von den idealen ungeséttigten Werten ab-
weicht. Dieser hohere geséttigte Wert fuhrt bel einem Beobachter, dessen Modellierung die
Séttigung unberticksichtigt 1813, folgerichtig zu tUberhohten Blindleistungswerten, dargestellt
inBild.2.1.3.1-8 .

Ausgehend von der Feldgleichung angeben in /90.0s, 91-1.Ne-Fi-No, 91-2.Ne-Fi-No/, kann
der Feldstrom fur elnen stationdren Betriebspunkt bestimmt werden aus:

lf =xg lssin(d+] ) +rg Igcos(d+]j )+Ugcos(j ) (2.1.3.2-10)
mit der Gleichung fur den Polradwinkel /90.0s, 91-1.Ne-Fi-No/, 91-2.Ne-Fi-No/:

(xq+xe) Iscos(j )- (rs+1e) lssin(j )
(rs+15) 1scos(] )+(xq+xe) lssin(j ) +ug
In diesen Ausdriicken werden nur mef3bare Grofden oder bekannte Maschinenparameter be-
nutzt. Der auf diese Art bestimmte Wert fir den Feldstrom dient als Grundlage fir die Be-

stimmung eines Schéatzwertes, der implizit die real im praktischen Anwendungsfall vorherr-
schende Séttigung berticksichtigt.

d = arctan (2.1.3.2-11)

! Siehe hierzu das folgende Unterkapitel 2.1.4.
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2.1.4 Bestimmung optimaler Ruckflhrungskoeffizienten

Die Ruckfuhrungskoeffizienten fir die zwei Teilbeobachter werden mittels eines Optimie-
rungsverfahrens dahingehend bestimmt, dal’ die Differenz zwischen beobachteten Grofien und
den entsprechenden mef3baren Grofien minimiert wird.

Die Ziefunktion ist hierbel das Integral tber die Summe der gewichteten Differenzen:

f(x) :tfgax tip_ém wily;- 9 (2.1.4-1)
i=0 =0
mit
Zielfunktion
n-dimensionaler Eingangsgrofienvektor
Zeitdauer des Sollwertverlaufes
Zeit
Exponent der zeitlichen Wichtung
m-dimensionaler Sollwertgrél3envektor

m-dimensionaler Beobachtergrofienvektor

m-dimensionaler Wichtungsgrof3envektor
Bewertung der Differenzen

—h
—~
I
~

o+ X

3
8

oI T~

Als Optimierungsverfahren wird der Pattern-Search-Algorithmus gewahlt /93.Ne-Fi-No-Ha/.
Die Optimierung selber erfolgt zweistufig, wobel in der ersten Stufe die Rickfuhrungskoeffi-
Zienten:

T T
* _ z d D f ~\ . * _ 7 A
Kar =& ki kil © Kgr =& kg of

kS, kd (2.1.4-2)

fur die Beobachterzustandsfehler des Feldstromes und des Schlupfes:
e =(ir (- iy (1)
& =(s(t)- s(v)

bestimmt werden. Die Optimierungsbedingungen bestehen hierbei in Simulationslaufen fir:

Beobachter Anfahren,
Z - Storung,

Uy, - Storung und
M- Stérung.

(2.1.4-3)



In der zweiten Stufe der Optimierung werden die Rickfuhrungskoeffizienten der Leistungs-
winkel rickfuhrung bestimmt:

T T
Cooad W0 0 K =@l KR ol
Kaj =& ki ki Kgj =& k7 0 (2.1.4-4)
S d
kS, K

fir den Beobachterzustandsfehler:

g =(i(0-T®) (2.1.4-5)

Fur beide Optimierungsstufen werden als Vergleichsgrof3en der Statorstrom 1*(Z) , der
Schlupf s, die Leistungen P,, Q, und der Leistungswinkel ] benutzt.

Wesentlich in der ersten Optimierungstufe ist das schnelle und stabile Beobachteranfahrver-
halten unabhéngig vom Arbeitspunkt. Dies wird im folgenden anhand der Betrachtung des
Polradwinkels exemplarisch gezeigt.

Um das Beobachteranfahrverhalten quantitativ erfassen zu kénnen, wird die Zeitspanne zwi-
schen dem Zeitpunkt des Beobachterneustarts und dem Zeitpunkt, nach dem sich die beob-
achteten Werte endgtiltig in einer e- Umgebung von den Werten des Arbeitspunktes befinden,
ermittelt. Es erfolgt eine Unterteilung in den mechanischen und den elektrischen Teil:
elektrischer Tell: Anfahrzeitdauer t, e=0.0025
mechanischer Teil:  Anfahrzeitdauer tg mech e=0.005

Zur Verdeutlichung der Problematik sind die Zeiten fir das Anfahren des Beobachters zu ver-
schiedenen Arbeitspunkten in nachfolgender Tabelle T2.1.4-1 zusammengestellt und in Bild
2.1.4-1 illustriert. Der Arbeitspunkt wird gekennzeichnet durch den Leistungsfaktor
cos(j ), der Klemmenspannung Ugund dem Statorstrom | .

Is tael [S] tamech [S]
0.6 5.8 6.0
0.8 4.9 5.2
1.0 4.6 4.8
12 5.0 51

T2.1.4-1: Anfahrzeitdauer zu verschiedenen Arbeitspunkten
(cosj =0.8, Ug = 1.0)

Es ergeben sich im Rahmen der ersten Optimierungstufe die folgenden Ruckfihrungsvektoren
fUr den elektrischen Teil:

Kys =[1022 1738 -2167]'

. T (2.1.4-6)
Kqs =[-85.8 1488 0
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und fur den mechanischen Teil:

ki=215
(2.1.4-7)
kS =-278.0
1 T
delta
0.9F 1
AP1 (Is=1.2)
0.8F .

//\/ AP2 (1s=1.0)
0.7 o ———

/ AP3 (1s=0.8)
0.6F Va =

AP4 (Is=0.6)

0.5 N

0.4r B

0.3 i

0.2+ i

0.1+ _

I
....... 0.5 1 15 2 2.5 ft(sec) 3

Bild: 2.1.4-1: Beobachteranfahren zu verschiedenen Arbeitspunkten

Detaillierte Angaben zu den Optimierungsergebnissen der ersten Stufe sind in /93.Ne-Fi-No-
Ha, 98.Ne-Os-Ab-Le-No/ zu finden.

In Bild 2.1.4-2 und Bild 2.1.4-3 sind fur die Testfélle der Transformatorstufung als Blindlei-
stungsénderung und des Brennstoffventilsprunges als Wirkleistungsanregung die Ergebnisse
der ersten Optimierungstufe illustriert. Es treten transiente Abweichungen im Prozentbereich
auf. Um diese im Transienten auftretenden Abweichungen zu kompensieren, wurden die zu-
sétzlichen Leistungswinkel riickf ihrungen eingefihrt.

Die Bestimmung der Ruckfuhrungskoeffizienten der Leistungswinkelrtickfiihrungen erfolgt
nun in der zweiten Optimierungstufe. Dabel werden fur gemessene 8 verschiedene Schalt-
handlungstypen an verschiedenen Arbeitspunkten die optimalen Werte errechnet.

Kriterium ist dabei die Gltefunktion in Gleichung (2.1.4-1), die eine gewichtete Summe der
Abweichungen bel Statorstrom, Feldstrom, Blindleistung, Wirkleistung und Schlupf darstellt.
Der Wert der Gltefunktion ohne | - Ruckfuhrung wird dem optimierten Wert gegeniiberge-
stellt (Quotientenbildung). Die fir jede Schalthandlung bestimmten Ruckfihrungskoeffizien-
ten werden gemittelt und daraufhin fir alle Schalthandlungen nochmals im einzelnen unter-
sucht, d.h. eswird Uberpriift, ob die Gitefunktion eine Verbesserung im Bereich der maximal
erreichbaren Verbesserung anzeigt.
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Die Ergebnisse der Optimierung sind in der folgenden Tabelle T2.1.4-2 angegeben /93.Ne-Fi-
No-Ha/. Dabel bedeuten:

hzl..7 Rickfuhrungskoeffizient
SH1..8 Schalthandlung 1..8
DS Durchschnittswert
GF, Gutefunktion ohne zusétzliche Rickfuhrungen
GFopt Gutefunktion Ruickfuhrungskoeffizienten flr die betreffende Schalt-
handlung
Vopt Verbesserung GFy/ GFy
GFps Gutefunktion gemittelter RuckfUhrungsvektor
Vps Verbesserung (GFpg/GF,)
SH1 SH2 SH3 SH4 SH5 SH6 SH7 SH8 DS
hzl 2.85 0.75 0.98 3.05 2.88 0.83 3.4 2.01 1.58
hz2 -0.48 -2.5 -0.98 -0.88 -0.87 -0.36 -2.08 -2.06 -0.92
hz3 -0.98 -0.24 -1.1 -0.73 -0.75 -0.5 -3.34 -313 -0.90
hz4 -0.4 1.43 0.22 191 21 -0.43 0.9 -0.31 0.47
hz5 7.9 4.44 -151 5.89 1.0 0.47 -3.45 -1.03 0.12
hz6 -0.13 -0.16 -0.06 -0.1 -0.15 -0.03 -0.49 -0.28 -0.11
hz7 -11.7 -115 -14.8 -14.8 -11.3 -12.3 -27.3 -26.2 -11.4
GF, | 04355 | 04587 | 1.5599 1.6645 05085 | 06724 | 25408 | 22377 1.26
Gfopt | 00981 | 00906 | 0.3030 0.2441 003% | 01020 | 01796 | 01815 | 0,155
Vopt | 02252 | 01974 | 01942 0.1466 00769 | 01517 | 00707 | 00811 | 01429
GFDsS | 01044 | 01101 | 03102 0.2513 00421 | 01066 | 01833 | 01892 | 0.162
VDS | 0239% | 02399 | 01988 | 101509 | 00828 | 01585 | 00721 | 00845 | 0.1534

T 2.1.4-2: Ergebnisse der Leistungswinkel riickfihrung
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Bild 2.1.4-2: Transiente Abweichungen vor und nach zweiter Optimierungsstufe,,
Scheinleistung fir den Testfall Wirkleistungsanregung (Mef3datensatz MD335)
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Bild 2.1.4-3: Transiente Abweichungen vor und nach zweiter Optimierungsstufe ,
Feldstrom fir den Testfall Wirkleistungsanregung (M ef3datensatz M D335)
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2.2 Simulation des Turbogenerator beobachters

Die in Unterkapitel 1.7 diskutierten Simulationslufe fir das Modell des Turbogenerators
werden im folgenden fur die Simulation des Beobachters herangezogen. Das Verhalten des
Beobachters wird anhand folgender Simulationsfélle demonstriert:

Anfahren des Beobachters (Ms, Is, ID)
Feldspannungsprung —20% (Ms, Sn)
Netzimpedanzsprung —20% (Ms, ID)
Netzspannungssprung —20% (Ms, Sn)
Momentensprung —20% (Ms, ID)

Zur Darstellung kommen die in Unterkapitel 1.5 angegebenen zentralen Systemgrofien:
L uftspaltquaternion, Scheinleistung, Stator- und Rotorstrom, wobei fir jeden Simulationstyp
eine dreidimensionale z-Darstellung sowie eine zeitkontinuierliche und eine Ortskurvendar-
stellung angegeben ist.

2.2.1 Anfahrverhalten

Das Verhalten des Beobachters bei Anfahren zu einem stationéren Betriebspunkt ist in Bild
2.2.1-1 bis Bild 2.2.1-3 veranschaulicht. In Bild 2.2.1-1 ist in der z- und der zeitkontinuierli-
chen Darstellung abzulesen, wie die hoherfrequenten’ Einschwingvorgange des Luftspalt-
quaternions M¢(z) nach 0.1 sec abgeschlossen sind, sich ein aperiodischer Verlauf einstellt

und der Betriebspunkt nach 0.8 sec erreicht wird. Die Ortskurve veranschaulicht, dal3 sich das
Anfahren des L uftspaltquaternions im wesentlichen in drel Phasen vollzieht: Energieschub in
Richtung negativer e4- Achse bei fast konstantem e,- Anteil. Daraufhin stellt sich ein Ver-

lauf in negativer ey4- Achse ein, der schliefdlich in einem aperiodischer Verlauf in Richtung
positiver e, - Achse mindet. Ahnlich ist der Verlauf des Stator- und des Rotorstromes, darge-
stelltin Bild 2.2.1-2 und Bild 2.2.1-3

Auch hier ist ein hoherfrequenter, ,, spiralformiger® Anteil bis 0.1 sec und der sich einstellende
aperiodische Verlauf bis zum Erreichen des Betriebspunktes nach 0.8 sec festzustellen.

! Der eher ungebréuchliche Terminus héherfrequent bezieht sich auf den Umstand, da das dynamische Verhal-
ten des Turbogenerators durch Frequenzen im Bereich von 50Hz (der elektrischen GrofRen) und ca. 1 Hz (der
mechanischen Grof3en) gekennzeichnet ist.
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Bild 2.2.1-1: Luftspaltquaternion M g(z) : Beobachteranfahren zum Nennbetriebspunkt
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2.2.2 Fuhrungs- und StorgroR3enver halten

Wie schon in Unterkapitel 1.7 wird das Fiuhrungs- und Storverhalten des Beobachters fir ver-
schiedene Féle untersucht. In Bild 2.2.2-1 ist das Fuhrungsverhalten, im Falle einer Feld-
spannungsabsenkung um —20%, anhand des Verlaufes des Luftspaltquaternions Mg(z) illu-
striert. Es vollziehen sich niederfrequente Schwingungen im Bereich der Eigenfrequenz des
Generators. Die Luftspaltenergie ,wandert® in Form niederfrequenter Schwingungen in
Richtung negativer e;-Achse bei gleichzeitiger Abnahme des Blindanteils (e,- Richtung).

Daes sich bei der Feldspannung um eine gemessene Eingangsgrofie handelt, kommt es nur zu
sehr geringen Abwelchungen zwischen gemessenen und beobachteten Grofen.

Im Falle der Scheinleistung (Bild 2.2.2-2) wirkt sich die Feldspannungsabsenkung in einen
insbesondere in der Ortskurve zu erkennenden spiraférmigen Verlauf aus. Auch hier sind die
Abweichungen der gemessenen von den beobachteten Werten naturgemaf3 sehr gering.

Zu entsprechend hoherfrequenten (50Hz) Schwingungen kommt esim Falle der sprunghaften
Anderung der NetzanschluRimpedanz Z, (-20%). Die Energie des Luftspaltquaternions

Mg(z) in Bild 2.2.2-3 schwingt auf der fallenden Links/Rechts-Diagonalen der Ortskurve

und der dreidimensionalenz-Darstellung. Die anfanglichen Schwingungen hoher Amplitude,
gekennzeichnet durch zusétzlich steile Flanken, schwingen nach 0.5 sec geddmpft aus. Be-
dingt dadurch, dal3 es sich bei dieser Stérung um eine Modellparameterstorung handelt,
kommt es innerhalb dieser Zeitspanne zu grof3eren transienten Abweichungen in den Beob-
achterzustanden. Nach 0.5 sec ist der Zustand ausreichend genau rekonstruiert. Im Falle des
Rotorstromes in Bild 2.2.2-4 kommt es zu einem in der Ortkurve zur ey -Achse spiegelsym-

metrischen Schwingungsmuster. Die Deckung des Beobachterzustandes mit dem Systemzu-
stand stellt sich nach 0.5 sec ein. In der zeitkontinuierlichen Darstellung ist die niederfre-
guente Modulation der schnellen elektrischen Grofden durch die mechanischen Grof3en zu er-
kennen.

Im dem weiteren Fall der Einwirkung externer Storgrof3en, der Netzspannungsabsenkung von
—20% in Bild 2.2.2-5, ist wiederum die schnelle (50Hz)-Reaktion des elektrischen Teilsy-
stems festzustellen. Das Luftspaltquaternion zeigt zu Beginn der Anregung Amplituden des
2.5 fachen Nennwertes, die nach 0.5 sec gedampft abklingen.

Die Luftspaltenergie schwingt in der Ortskurve spiegel symmetrisch um die Verbindungsachse
der beiden Arbeitspunkte zu Beginn und zum Ende der Anregung. Da es sich auch bel der
Netzspannung um eine gemessene Grof3e handelt, die dem Beobachter zugefuhrt wird, sind
die Abweichungen zwischen gemessenen und beobachteten Werten minimal gering. Dement-
sprechend dhnlich ist die Ausprégung der Scheinleistung in Bild 2.2.2-6.
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Eine wesentlich langsamere Dynamik ist bei der Anregung durch einen Antriebsmomenten-
sprung zu erwarten.

In Bild 2.2.2-7 andert sich das Luftspaltquaternion entsprechend der niederfrequenten Rulck-
wirkung des mechanischen Teilsystems. Innerhalb der ersten 0.5 sec ist eine steile Auslen-
kung des Beobachterquaternions festzustellen (Auslenkung in der falenden Links/Rechts-
Diagonalen der Ortskurve), die im Laufe von 3 sec zu einer gedampften 1 Hz Schwingung
abklingt. Die Energie schwingt mit hoher Amplitude aus dem Startarbeitspunkt’ fast parallel
zur und in Richtung der positiven e, - Achse in den Endarbeitspunkt. Der Beobachter benttigt

hier 3.5 sec, um den Systemzustand ausreichend genau zu rekonstruieren. Der geschétzte Ro-
torstrom, dargestellt in Bild 2.2.2-8, reagiert nach Einwirkung der Stérung mit grof3em, in der
Ortskurve in der steigenden Links/Rechts-Diagonalen plazierten Ausschlag innerhab der er-
sten 0.5 sec. Danach stellt sich ein gedampft abklingender Schwingungsvorgang ein. Der Be-
obachter rekonstruiert den Systemzustand ausreichend genau nach 3.5 sec.

2.3 Verifikation des Turbogenerator beobachters

Um die Zuverlassigkeit und die Ubereinstimmung des Modells bzw. des Beobachters mit dem
Verhaten des realen Prozesses sicherzustellen, ist eine Bestatigung und Verifikation anhand
von Messungen notwendig. Zu diesem Zweck wie auch zur Bestétigung der Echtzeitfahigkeit
der soft- und hardwareméfdigen Realisierung des Zustandsbeobachters wurden mehrere Me-
Bunternehmungen in dem GuD-Kraftwerk Minchen Sid und dem Kernkraftwerk Gosgen
(CH)? durchgefihrt. Im GuD-Kraftwerk wurden die beiden Beobachterentwiirfe fiir Turboge-
nerator und Gasturbine getestet - wahrend im Kernkraftwerk (1200 MW Turbogenerator) aus-
schliefdlich der Generatorbeobachter Uberprift wurde. Diese umfangreichen Messungen wur-
den in Zusammenarbeit mit der Kraftwerksunion KWU und Siemens Erlangen geplant und
umgesetzt. Zum einen dienten diese Messungen dazu, den auf einem verteilten Prozessorsy-
stem /95.Ne-Fi-No, 93-1.Ne-Kr-Fi-No, 91-1.Ne-Fi-No, 91-2.Ne-Fi-No/ redlisierten Zu-
standsbeobachter unter Bedingungen des tblichen Kraftwerksbetriebes umfassend zu testen.
Zum anderen stand im Vordergrund, dynamische Anregungen des Turbosatzes durchzufiihren
und als offline auswertbare Mefdreithen zu erfassen. Diese dynamischen Anregungen gingen
im einzelnen auch Uber die Ubliche Beanspruchung der Turbosédtze im normalen Kraft-
werksbetrieb hinaus, so dal? der Beobachter auch in Grenzbereichen auf Robustheit hin tber-
pruft und verifiziert werden konnte.

2.3.1 Messungen im GuD-Kraftwerk und im Kernkraftwerk

In Bild 2.3.1-1 ist das Prinzipschaubild des GuD-Kraftwerkes Miinchen Sid angegeben. In-
stalliert sind hier drei Turbosdtze — zwei Gasturbosédtze und ein Dampfturbosatz, wobei die

! Arbeitspunkt AP1 zu Beginn der Anregung.
2 Detaillierte Angaben hierzu sind in /95.Ne-Fi-No, 93.Ne-Fi-No-Ha/ zu finden.
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beiden Gasturbosdtze vornehmlich und schwerpunktmaldig zur Deckung der Spitzenlasten
eingesetzt wurden. Den beiden Gasturbinen des Typs V94.1 der Firma SiemensKWU sind
jeweils Abhitzekessel zugeordnet, in denen die thermische Energie der Abgase zur Dampfer-
zeugung fur den Dampfturbosatz genutzt wird. Der auf diese Weise erzeugte Dampf wird
Uber zwei Sammelleitungen (ND und HD) der nachgeschalteten Dampfturbine zugefihrt. Im
Zusatz hierzu ist die Dampfentnahme zur Einspeisung in das Fernwarmenetz der Stadt MUn-
chen gegeben. Die Gasturbosétze haben jewells eine Nennleistung von 100 MW, der Dampf-
turbosatz eine Nennleistung von 80 MW. Der Turbogeneratorbeobachter wurde am Gasturbo-
satz* als auch am Dampfturbosatz erprobt und verifiziert.

a : ND-Umwilzpumpe I ||
b : HD-Speisepumpe | Abhitzekessel 3 |
¢ : HD-Umwalzpumpe |

|
|
|
] ND-Dampf
|
|
l
'

Kondensatpumpe

Bild 2.3.1-1: Prinzipieller Aufbau des GuD-Kraftwerkes M tinchen Siid /89.KWU/

Die Messungen am Dampfturbogenerator im Kernkraftwerk Gosgen® (CH) wurden aus-
schliefdich an dem 1200 MW Turbogenerator vorgenommen. Es wurden im Rahmen dieser
Messungen auf der Wirkleistungsseite ausschliefdlich Anregungen aus dem ublichen Betrieb
erfaldt. Demgegentber konnten auf der Blindleistungsseite ausgepragtere dynamische Anre-
gungen gefahren werden — insbesondere eine Blindleistungsrampe von 40% /93.Ne-Fi-No-
Hal. Ein herauszustellender Aspekt hierbel ist der Umstand, dal3 es sich bei dem hier instal-

! Im Rahmen dieser Arbeit wird schwerpunktméRig auf den Maschinendatensatz des Gasturbogenerators zu-
riickgegriffen. Ergebnisse bzgl. des Dampfturbosatzes sind in /95.Ne-Fi-No, 93-1.Ne-Kr-Fi-No/ zu finden.

2 Beschreibung der Ergebnisse dieser Messungen sind in /93-1.Ne-Kr-Fi-No/ dokumentiert.
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lierten Erregersystem um einen Erreger mit rotierende Dioden handelte. Somit war die Mes-
sung des Feldstromes nur indirekt moéglich /93-1.Ne-Kr-Fi-No/.

2.3.2 Durchgefiihrte Schalthandlungen zur dynamischen
Anregung des Turbogener ator satzes

Um ein umfassendes Abbild der dynamischen Verhaltenseigenschaften des Turbosatzes zu
erhalten, wurden verschiedene dynamische Anregungen des Turbosatzes initiiert und mef3-
technisch in Form von Mef3- und Datenreihen erfaldt. Die Schalthandlungen bestanden im we-
sentlichen in ausgepragten Wirk- und Blindleistungsanregungen, die zum einen wie im Falle
der Transformatorstufungen, dem dblichen Kraftwerksbetrieb entsprachen. Es handelte sich
aber auch um Schalthandlungen, die nur zum Zwecke der ausgepréagten Dynamik-Anregeung
durchgefiihrt wurden, wie im Falle der Sprunganregung auf den Spannungssollwert*.

Im GuD-Kraftwerk wurden die folgenden Schalthandlungen und dynamischen Anregungen
durchgefthrt:

SH1 Transformatorhochstufung, (3-2, 2-1, 3-2-1-2-3)

SH2 Transformatorabstufung, (3-2, 2-1, 3-2-1-2-3)

SH3 Spannungssol lwertéanderung, steigend (Rampe, 6%-12%Sprung)

SH4 Spannungssol lwertéanderung, fallend (Rampe, 6%-12%Sprung)

SH5 Zuschalten Kompensationsdrossel, (80 MVAR)

SH6 Abschalten Kompensationsdrossel, (80 MVAR)

SH7 L eistungsanregung durch Regel ventil stellungséanderung, steigend (6%-12%)
SH8 L eistungsanregung durch Regelventil stellungsanderung, fallend (6%-12%)

Bel den Schalthandlungstypen (SH1-SH4) handelt es sich um reine Blindleistungsénderun-
gen. Bei dem Zu- bzw. Abschalten der Kompensationsdrossel (SH5-SH6) handelt es sich
theoretisch eher um eine gemischte Wirk-/Blindleistungsanregung, die im Praktischen auf-
grund der Verhdltnismalligkeit als Blindleistungsanregung wirkt. Reine Wirkleistungsanre-
gungen sind mit den Schalthandlungstypen SH7-Sh8 erfaldt. Als reine externe Stéranregungen
werden hier die Schalthandlungen SH1-SH2, SH5-SH6 gewertet. Die Schalthandlungen SH3-
SH4 und SH7-SH8 lassen sich als Flihrungsgrof3enanderung interpretieren - in den vorherge-
henden Kapitel wurde die Antriebsmomentenanderung als reiner Stéreinflu?? bewertet. Zu je-
dem Schathandlungstyp wurde der auf einem Prozessorsystem redlisierte Beobachter in

! Beaufschlagung des Spannungssollwertes des analog realisierten Spannungsreglers (hinter dem Drehzahliregler)
mit einem 1V olt Sprung (,, Batteriekastchen®).

2 Dieser Interpretation wurde in den vorhergehenden K apiteln gefolgt, um einen inhaltlichen Bezug und ausrei-
chende Vergleichsmdglichkeiten zu der Arbeit von /90.0s/ herzustellen.
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Echtzeit aufgeschaltet und parallel dazu mehrere Mef¥datensitze® erfaldt und in geeignetem
Format abgespeichert.

2.3.3 Ergebnisse der Verifikation

Entsprechend den im vorhergehenden Abschnitt aufgefihrten Schalthandlungen, werden im
folgenden exemplarisch vier Schalthandlungen behandelt und das dynamische Verhalten des
Beobachters anhand dieser beschrieben, die Verifikationsergebnisse illustriert und auf der Ba-
siseiner Fehlerstatistik diskutiert /96.No-Dz-Ne, 96.Dz-Ne-No, 97.Ne-Dz-No/:

Transformatorabstufung (Bild 2.3.3-1-Bild 2.3.3-3)
Spannungssol lwertéanderung, steigende Rampe (Bild 2.3.3-4 - Bild 2.3.3-6)
Abschalten Kompensationsdrossel (Bild 2.3.3-7 —Bild 2.3.3-9)
Ventilstellungsanderung (Bild 2.3.3-10 — Bild 2.3.3-12)

Wie schon angemerkt handelt es sich bei den drel erst genannten um Blindleistungsanregun-
gen - bel der letzt genannten um eine Wirklei stungsadnderungen. Die im folgenden gewéhlte
Darstellung der Verifikationsergebnisse sieht im jeweils ersten Diagramm die dreidimensio-
nalen z -Darstellung der beobachteten und gemessenen Scheinleistung vor, einschliefdlich der
zeitkontinuierlichen Vergleichsdarstellung, einer Ortskurve und einer Darstellung des jeweili-
gen Beobachterzustandsfehlers in Form eines Fehlerklassenhistogrammes mit Angabe des
mittleren Fehlers (mF) und der Standardabweichung(sg). Daran schliefdt sich eine zeitkonti-
nuierliche Vergleichsdarstellung der wesentlichen Vergleichsgrofien (beobachtet — gemessen)
mit entsprechendem Fehlerhistogramm an. Zu jedem Schalthandlungstyp werden noch interne
(also rein rekonstruierte) Zustandsgrof3en und die Steuergréf3en (Feldspannung uf, Brenn-
stoffventilstellung xf) dargestelit.

Die zuerst diskutierte Schalthandlung (Bild 2.3.3-1 bis Bild 2.3.3-3) ist die Blocktransforma-
torstufung — und zwar hier in dem speziellen Fall einer Abstufung von Trafoschalterstellung?
3 nach 2. Es stellt sich eine Absenkung der Scheinleistung von 8% ein — dementsprechend
sinkt der Feldstrom und die Blindleistung, da es sich im wesentlichen um eine Blindlei-
stungsanderung handelt. Aufgrund dieser Lastminderung erhdht sich kurzzeitig die Drehzahl
und die Wirkleistung, bis der Drehzahlregler korrigierend eingreift. Die Wirkleistung und der
Statorstrom sind in ihrem zeitkontinuierlichen Verlauf &hnlich ausgepragt.

Die Ortskurve verdeutlicht den Verlauf der Scheinleistung. Ihr ist zu entnehmen, wie der e, -

Anteil von Arbeitspunkt AP1 auf minimales Mal3 in Arbeitspunkt AP2 absinkt. Da es sich

! Aufgenommen wurden 120 Datensitze im GuD-Kraftwerk Miinchen-Siid und 30 Datensitze in KKW Gosgen;
insgesamt stand ein Datenmaterial von 520 Mb zur Verfligung.

2 Dies entspricht einer Anderung der Blocktrafo-Oberspannung von 1%.
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vorwiegend um eine Blindleistungsanderung handelt, wandert die Ortskurve in eigenfrequen-
ten Schwingungen parallel zur e,-Achsein den Arbeitspunkt AP2.

Die Fehlerklassendiagramme belegen, dal3 die Zustande innerhalb dieser dynamischen Anre-
gung ausreichend genau rekonstruiert werden. Es stellen sich in den betrachteten Grolen
mittlere Fehler zwischen 0.001 bis 0.8 % ein. Die grof3eren Fehler treten in der Blindleistung
und dem Schlupf ein, da hier die Auslenkungen gravierender sind —im Falle der Blindleistung
bis zu 80% des Wertes vor der Anregung.

Herauszustellen ist an dieser Stelle, dal? der Generator durch diese Anregung in den unterer-
regten Bereich hineingefahren wird und Blindle stung aufnimmt, so dal3 der Polradwinkel sich
in Richtung Stabilitétsgrenze 6ffnet.

InBild 2.3.3-3 sind u.a. die g4 - und e, -Anteile des Rotorstromes aufgetragen. Die jeweiligen

Verlaufe geben wieder, wie die Dampferstrome der dynamischen Anregung entgegen wirken.
Insbesondere ist die durch die Blindleistungsanregung initiierte Anderung des elektrischen
Momentes und die gegenlaufige Bewegung des e, -Anteiles zu erkennen.

Der zweite hier diskutierte Schalthandlungstyp, die rampenférmige Anderung des Spannungs-
sollwertes, ist in Bild 2.3.3-4 bis Bild 2.3.3-6 illustriert. Es kommt durch diesen Eingriff zu
einem stetigen Anstieg des e, -Anteiles der Scheinleistung S,(z) um fast 100% innerhalb der

Zeitspanne von 6 sec (Bild 2.3.3-4.). Feldstrom und Blindleistung haben entsprechenden
Verlauf —wéhrend die Wirkleistung nur gering dynamisch der Anderung der Drehzahl folgt.

Ein leichtes Absinken des elektrischen Momentes und ein eher ausgepragteres Abfallen des
Polradwinkelsist festzustellen. Die Dampferstréme reagieren entsprechend dynamisch trage.

Die Fehlerhaufigkeitsdiagramme dokumentieren nur geringe mittlere Fehler im Falle der
elektrischen Grofen, da es sich bel dieser Anregung, der Spannungsrampe, um eine dyna
misch sehr langsame Anderung handelt. Sie liegen in dem Bereich von 0.004 — 0.027% fiir
die elektrischen Groféen. Ein relativ grof3er Fehler, in der Hohe von 3.12 %, ist im Falle des
Schlupfes zu erkennen, da es mit Beginn der Rampe zu einer merklichen Drehzahlanderung
kommt.
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Der Fall der dynamischen Anregung durch das Abschalten einer 80 MVAR Kompensations-
drossel im Netz ist in Bild 2.3.3-7 bis Bild 2.3.3-9 dokumentiert. Das Verlaufsmuster der
Scheinleistung dhnelt dem Verlauf der Scheinleistung im Falle der Trafostufung, da hier auch
vornehmlich die Blindleistungsanteile angeregt werden. Bei dieser Anregung handelt es sich
um eine ,echte” aus dem Netz heraus initiierte Dynamikénderung des Turbogenerators. Auch
hier ist ein Abfallen des e, -Anteils der Scheinleistung unter Null zu beobachten — dement-

sprechend steigt der Polradwinkel. Der Beobachter rekonstruiert die Zustdnde mehr als be-
friedigend genau, und zeichnet sich insbesondere unter diesen extremen Bedingungen als sehr
robust aus. Die mittleren Fehler liegen zwischen 0.005% und 1.5%. Eine ausgeprégte
Wirkleistungsénderung bestent mit dem Schalthandlungstyp SH8: der Brennstoffventilstel-
lungsanderung, dargestellt in Bild 2.3.3-10 bis Bild 2.3.3-12. Bei dieser Schalthandlung wird
die Brennstoffventilstellung um 15% des Ausgangswertes verandert, was zu einem 13%igen
Anstieg der Scheinleistung fuhrt. Es stellt sich eine ausgepragte Auslenkung des ey -Anteiles
ein — wobei der e,-Antell nur geringflgig im Prozentbereich geandert wird. Die Wirklel-
stung, die Blindleistung und entsprechend der Feldstrom folgen dieser Auslenkung. Bel der
Drehzahl ist eine Erhthung zu beobachten, die nach 1.5 sec abklingt und gedampft in den
neuen Arbeitspunkt hineinpendelt. Die Brennstoffzufuhr wirkt sich naturgemaf in einem An-
stieg des Antriebs- und des el ektrischen Momentes aus. Dementsprechend 6ffnet sich der Pol-
radwinkel in Richtung der Stabilitétsgrenze.

Der mittlere Fehler zwischen gemessenen und beobachteten Groéfien liegt zwischen 0.01%
und 1.9%, wobei der grofiere Fehler wiederum in der Drehzahl auftritt.
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Bild 2.3.3-12; Steuergréf3en und rekonstruierte Zustandsgrofien,
SH8: Brennstoffventilstel lungsdnderung
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2.4. Zusammenfassung

Auf der Basis des allgemein gultigen - d.h. anwendbar fir symmetrische und asymmetrische
Turbogeneratoren - Dynamikmodell des Turbogenerators wird in diesem Unterkapitel der Be-
obachterentwurf fur den Turbogenerator behandelt. Bei der Synthese des nichtlinearen Beob-
achtersin ,*“- Notation wird in 2.1 von zwei Teilbeobachtern ausgegangen: einem Teilbeob-
achter fur den elektrischen und einem Teilbeobachter fir den mechanischen Teil des Turboge-
nerators. Fur den elektrischen Teilbeobachter werden z -komplexe Ruckfihrungskoeffizienten
eingefuhrt. Die Beobachterstdrungsrobustheit wird durch verschiedene Mal3nahmen erreicht:
Schéatzung des mechanischen Antriebsmoments, der Netzanschlufimpedanz und des Lei-
tungswinkels. Auftretende Abweichungen im Transienten werden durch Einfihrung zusétzli-
cher Leistungswinkelriickfuhrungen ausgeglichen. Der vorerst nicht modellierte Séttigungs-
einflufd wird durch eine korrigierende Feldstromschétzung kompensiert. Die Bestimmung der
konstanten Rickfuhrungskoeffizienten erfolgt mittels einer zweistufigen Optimierung.

Die Simulationsergebnisse des Beobachteranfahrens zu verschiedenen Arbeitspunkten - sowie
die Reaktion des Beobachters auf Anderungen der Fiihrungs- bzw. StérgrélRen - werden in
Kapitel 2.2. diskutiert. Die Simulationsstudien dienten zur Parametrisierung des nichtlinearen
Beobachters zur anschlief3enden Echtzeitverifikation im GuD-Kraftwerk Minchen-Sid und
KKW Gosgen.

In Kapitel 2.3 folgt eine umfassende Beschreibung der offline und online durchgefiihrten Ve-
rifikation des entworfenen Turbogeneratorbeobachters. Anhand durchgefihrter Schalthand-
lungen zur dynamischen Anregung des Turbogenerators wird der entworfene nichtlineare
Turbogeneratorbeobachter online und offline getestet und verifiziert. Es werden 8 verschie-
dene Schalthandlungstypen zur Blind- und Wirkleistungsanregung des Turbogenerators auf-
gefuhrt. Auf Basis umfangreicher Mefdrethen werden die Eigenschaften des nichtlinearen
Turbogeneratorbeobachters bestédtigt und verifiziert: wie i.e. Stabilitdt des Anfahrens zu ver-
schiedenen Arbeitspunkten, Robustheit gegentiber externen Wirk- und Blindleistungsstorein-
flussen und ausreichend genaue Zustandsrekonstruktion. Unter Benutzung von Fehlerklassen-
histogrammen wird die Verifikation des nichtlinearen Beobachters dargestellt und bestatigt.

91



3.0 Nichtlineare Modellierung der Spitzenlastgasturbine

Bel den Gasturbinen im GuD-Kraftwerk Minchen-Sid sind die Turbinen- und Verdichter-
komponenten auf einer Welle vereinigt. Diese Einwellenmaschinen dienen im algemeinen
dem Antrieb fir Generatoren fir Grund- und Spitzenlastanlagen sowie fur Verdichter oder
andere Arbeitsmaschinen. Geeignete Brennstoffe sind sowohl fllissige Brennstoffe, wie leich-
tes oder schweres Heizdl, als auch gasformige Brennstoffe, wie Erdgas oder Lichtgas.

In diesem Kapitel wird, basierend auf den modellierten thermisch stationdren Zusammenhén-
gen, das nichtlineare Dynamikmodell der Kraftwerksgasturbine vorgestellt. Da die Umge-
bungstemperatur, der Verdichteraustrittsdruck, die Verdichteraustrittstemperatur und die
Brennstoffventilstellung in der dblichen Kraftwerksinstrumentierung mefdtechnisch zur Ver-
figung stehen, werden diese Grofen innerhalb des Dynamikmodells als Modellstlitzgrofien
eingefuhrt.

Nach einer kurzen Beschreibung des Aufbaus der Gasturbinenanlage im GuD-Kraftwerk MS
wird das allgemeine algebraische Modell (siehe /91.Kr-Ne-No/) fur den thermisch stationéren
Fall der Gasturbine in Unterkapitel 3.2 behandelt. Auf der Grundlage der Modellierung der
thermisch stationaren Zustdnde wird in dem darauf folgenden Unterkapitel 3.3 das nichtli-
neare Dynamikmodell speziell fur die Spitzenlastgasturbine mit auf der Welle liegendem Ver-
dichter abgeleitet und erléutert.

Daauf die gemessenen Verdichteraustrittsgrof3en als Modellstiitzgrofien zurtickgegriffen wer-
den kann, ertibrigt sich eine detaillierte Modellierung der inneren Verdichterverhaltnisse. Der
Verdichtermassenstrom wird direkt aus den gemessenen Stutzgréfen bestimmt, wobel die zu-
sétzlich verdichtende Wirkung des Brennstoffmassenstromes berticksichtigt wird (Abschnitt
3.3.2). Zur Modellierung der thermisch stationdaren Brennkammerverhdltnisse wird in Ab-
schnitt 3.3.3 von einem konstanten Brennkammerwirkungsgrad ausgegangen. Die Modellie-
rung der Turbinenkomponente fihrt in Abschnitt 3.3.4 zum Leistungsdynamik Modell der
Gasturbine, as Grundlage fur die Erstellung einer Zustandsraumbeschreibung der Gasturbine
in Abschnitt 3.3.5, wobel die Leistungen und Massenstromen als Systemzustande definiert
werden. Zur Erstellung eines Druckmodells in Abschnitt 3.3.6 wird die mef3bare Turbinen-
austrittstemperatur als weitere Stiitzgrof3e eingefuhrt. Im Abschnitt 3.3.7 werden die fur die
thermisch stationare Modellierung der Gasturbine benétigten Zeitkonstanten und Parameter
bestimmit.

3.1 Gasturbinenanlage im GuD-Kraftwerk

Die Frischluft bei Umgebungstemperatur wird vom Verdichter angesaugt und verdichtet. In
der Brennkammer wird Brennstoff zugefihrt, verbrannt und die Luft al's thermisches Medium
auf Turbineneintrittstemperatur erhitzt. Das heil3e Gas wird in der Turbine auf Atmosphéren-
druck entspannt, wobei die Abgase durch die nachgeschalteten Anlagenteile - im Falle des
GuD-Kraftwerkes MS die Abhitzekessel - stromen und zur Erhitzung des zugefihrten Spei-
sawassers fur die HD- und ND-Komponenten im Kraftwerk dienen.
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Turbine und Verdichter sind in einem Gehéuse plaziert und haben einen gemeinsamen mit
zwei Lagern gefuhrten Laufer. Das Austrittsgehause besteht aus einem auf3eren Kegel und e-
nem inneren Zylinder, so dal3 ein Ringraum fur die Abgasfiihrung entsteht. Zum Schutz der
Umgebung sind die Gehduse an der Aul¥enseite warme- und schallisoliert. In der Brennkam-
mer wird die vom Verdichter gelieferte Luft durch die Verbrennung von Heizgas, Heiz6l oder
beidem zusammen auf die Turbinenei ntrittstemperatur erhitzt. Die beiden Brennkammern sind
seitlich gegentberliegend an die Turbine stehend angeflanscht. Verdichterluft umstromt zum
Zwecke der Kiihlung die im inneren liegenden Heil3gas flhrenden Verbindungen der Brenn-
kammer.

3.2 Dasthermisch stationare algebraische Gasturbinenmodell

Beziglich der thermodynamischen Grundlagen wird auf die Grundlagenliteratur /47.Ba,
53.Ec, 66.Ba, 82.Tr, 73.El, 82.Kl, 82.Cz-Wu, 57.Kn/* verwiesen. Das T-S-Diagramm in Bild
3.2-1 dient zur Darstellung und Erl&uterung des grundlegenden thermischen Krelsprozessesin
der Kraftwerksgasturbine. Darauf folgend sind die wesentlichen Gleichungen fur den stationg
ren Betrieb der Gasturbine angegeben, die auch detailliert erlautert und umfassend in /91.Kr-
Ne-No, 93-2.Ne-Fi-Kr-No, 94-2.Ne-La-No, 93.Kr/ zu finden sind. Erganzende Gleichungen
sind in Anhang 3.2-1 aufgefuhrt.

Der Frischluftmassenstrom m, mit der Temperatur T, und dem Umgebungsdruck Py wird im

Verdichter auf den Verdichteraustrittsdruck Pq komprimiert, wobei eine Temperaturerhéhung
von T, auf T4 entsprechend dem isentropen V erdichterkompressionsfaktor p,. erfolgt:

k-1
U k

> (D~
S
o\ C

Pc = (3.2-1)

D:

u

Der Isentropenexponent der Luft k, abhéngig von den spezifischen Warmekapazitdten der
Luft und des Gases, wird ausfuhrlich in /93.Kr, 91.Kr-Ne-No/ diskutiert und hier mit k=1.4
als konstant gemittelt angenommen.

Die effektiv erreichte Verdichteraustrittstemperatur T1 ist vom inneren thermischen Wir-
kungsgrad hc2 des Verdichters abhangig /65.Ha, 70.Pf, 70.HI, 77.MU-Ku, 82El, 82.Cz, 88.BlI,

88.Kl, 91.Kr-Ne-No/:

U
1Ty (3.2-2)

e 1
Tl: é]-+h_(pc- 1)[}]
e u

Cc

! Hierbei handelt es sich um eine Auswahl.

2 Dieser innere thermische Wirkungsgrad ist nicht mefbar. Er wird in Abschnitt 3.3.7 , Bestimmung der Zeitkon-
stanten und Parameter” fir den Nennbetrieb bestimmit.

93



Die innere thermische Kompressionsenthalpie /73.El/ berechnet sich mit dem isentropischen
Kompressionsfaktor und der spezifischen Warmekapazitat der Luft (bei konstantem Druck),
die hier mit Ccp= 1.004 /93.Kr/ angenommen wird, mittels:

hic =¢, (T1- Ty) (32-3)

Die stationare thermo-mechanische Leistung Pg th, , die effektiv bentigt wird, um die statio-
nére Frischluftmenge m, auf den Verdichteraustrittsdruck Pq zu bringen, ist gegeben durch:

Poth =Cp(Te- Ty)Me  :  wobei g =rhg =g (3.2-4)

mit dem Kompressormassenstrom M¢ und dem Brennkammermassenstrom ..

Bleiben die Sog- bzw. Verdichtungsvorgange der Brennkammer vorerst unberiicksichtigt?, so
|al3t sich die stationare Energiebilanzgleichung wie folgt angeben:

Co (T2~ Tu) Mec=Cp (T Ty) Mc+ hy Hye iy (3.2-5)

In dieser Gleichung werden die folgenden Grofien benutzt: Brennkammerwirkungsgrad hy,,
Brennstoffheizwert H: , Brennstoffmassenstrom r; , Brennkammermassenstrom m,. und
Turbineneintrittstemperatur To.

A
T°K]

1200°K— T,=1193°K
1000°K—
800°K—
600°K—

400°K+

200°K7 T,=288°K

Slki/kgl

Bild 3.2-1: T-S-Diagramm des thermischen Kreisprozesses der Gasturbine

! Die verdichtende Wirkung des Brennstoffmassenstromes wird erst im Rahmen der Behandlung des Dynamik-
modellsin Abschnitt 3.3.2 berticksichtigt.
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Unter Gebrauch des Turbinenmassenstromes mT verknlpfen die folgenden Relationen die
fur die Verbrennung nétigen Luftmassenstréme und den Brennstoffmassenstrom /93.Ne-Fi-

Kr-No, 94-2.Ne-La-No/:
me = kb ms , kb =Lmin G und Mt =Mgy = a+ kb) ms¢ (3.2-6)

Der Relationsfaktor kp ist das Produkt aus minimaler Luftmasse Lyjn, die fir die Verbren-
nung bendtigt wird, und dem L uftlberschuf3koeffizienten G, /94.KWU, 82.El/. Ausgedrtickt
a's Funktion der Temperaturen 183t sich fur ky schreiben:

ekh 8T '1_

f’u

?T
Der Faktor ky, gibt den effektiven Heizwert Hy; bezogen auf die Luftenthalpie an /73.EL,
91.Kr-Ne-No /:

(3.2-7)

hp Hpt

Kh =
Cp Tu (3.2-8)

Die resultierende thermische Brennkammerleistung errechnet sich zu:

Pec,th = Cp(TZ - Tl) Mee (3.2-9)

Mit dem stationéren inneren Wirkungsgrad h;t der Turbineneinheit und dem Expansionsfak-
tor:

k-1
aEPo

Pr=gp : - (3.2-10)

berechnet sich mit P, dem Turbineneintrittsdruck, P; dem Turbinenaustrittsdruck und T;der
Turbinenaustrittstemperatur die stationare innere Enthalpie h;t der Turbine anhand:

8: cp(T2 - Ts) (3.2-11)
u

Die stationaren thermischen Leistungen der Turbineneinheit Py, und des Abgases P, ¢, sind
durch die folgenden Gleichungen gegeben:

Prin =Cp(T2- ) (L+kp) Mg (3.2-12)

Pex,th = Cp(Ta - Tu) (L+kp) Mee (3.2-13)
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Mit den thermischen Leistungen Py, P, und Py, I3t sich somit der stationére thermische

Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine bestimmen:

Ty - Tyu
bé(Tz Ts)- 4
PT h - P h _ 1+k
hgr = —o &0 = u (3.2-14)
I:)cc,th (T2 - Tl)

Im Anhang 3.2-2 sind die | SO-L eistungsangaben fir den Grundlastbetrieb der Gasturbine an-
gegeben. Diese Groféen dienen im folgenden als Bezugs- und Normierungsgrof3en fur die Dy-
namik-Modellierung.

3.3 Nichtlineares L eistungsdynamik-M odell der
Kraftwerksgasturbine

In diesem Abschnitt wird das Dynamikmodell speziell fur die Gasturbine mit auf der Welle
liegendem Verdichter vorgestellt, wobei die hier formulierten Zusammenhange auf die Aus-
wertung der Messungen an der Spitzenlastgasturbine im GuD-Kraftwerk M iinchen-Sid beru-
hen. Die Maschine (Schnitt in Bild 3.3-1) ist as einwellige Spitzenlastgasturbine ausgefihrt.
Im Gegensatz zur allgemeinen stationaren Modellbeschreibung im vorhergehenden Abschnitt
ist das Verhdltnis von Luftmassenstrom zu Brennstoffmassenstrom (Relationsfaktor kp) nicht
konstant. Zu beachten ist hierbei, dal3 die Leistungsregelung der Gasturbine tber die Turbi-
neneintrittstemperatur erfolgt, wobei der Turbinenmassenstrom geringfiigig durch die Brenn-
stoffzufuhr und den Verdichteraustrittsdruck beeinfluf3t wird (Anhang 3.2-2).

l my(t) Pe(t)=15 bar
Brennkammer

//4% M
TN ITEN
Verdichter ; Z 1 Y
# ? [l | Turbine
Y %
T,() To=T, Tw® [ 40 o no
P (1) Pyt P Y /] / Py (D) P3(t)
E /]
o 23y % —
— my(b) 1 (t) &\cc( mT(t) —

= =

Bild 3.3-1: Schematisches Schnittbild der Gasturbine
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3.3.1 Mef3bare StutzgrdfiRen an der Gasturbine

Auf Basis des im vorhergehenden Abschnitt angegebenen stationaren Modells wird zur Simu-
lation des Langzeitverhaltens der Gasturbine /94-2.No-Fi-Ne-La, 93-2.Ne-Kr-Fi-No, 93-3.Ne-
Kr-No/ auf eine ausreichende Anzahl von Mef3grofien als Modellierungsstiitzgrofden zuriick-
gegriffen. Es handelt sich hierbei um im gewohnlichen Kraftwerksbetrieb tibliche Mef3grofen.
Weiterhin wird anhand mef3barer Grof3en die Verifikation des Dynamikmodells durchgefihrt.

Am Verdichter sind Verdichtereintrittstemperatur T, Verdichteraustrittstemperatur T; und
Verdichtereintrittsdruck P, mefoar. Der Verdichteransaugdruck R, ist nur Uber den Umge-
bungsluftdruck R, erfal3bar. Bedingt durch die Querschnittsanderung am Verdichtereintritt
entspricht der Verdichteransaugdruck B, nicht genau dem Verdichterei ntrittsdruck®. Im
Brennkammerbereich sind die Ventilstellung X; und der Gasdruck vor dem Ventil (R )
mef3technisch zuganglich. An der Turbine sind nur die Turbinenaustrittstemperatur T, und
der Turbinenaustrittsdruck P; mef3bar. Die Leistung der Gasturbine wird nur indirekt tber die
Wirkleistung des Gasturbogenerators Py gemessen, hingegen wird die Drehzahl des Gastur-
bosatzes unmittelbar erfaldt. In Tabelle T3.3-1 sind diese am Gasturbosatz gemessenen Mo-

dellierungsstitzgrofRen aufgefiihrt. Zu bemerken wére hier, dald die sehr hohe Turbinenein-
trittstemperatur T, im Ublichen Kraftwerksbetrieb nicht mef3bar ist und somit eine der wichti-

gen zu schdtzenden Grol3en darstellt; zumal Ubliche Regelkonzepte auf diese Grof3e angewie-
sen sind, wobel diese Temperatur indirekt Uber Kennlinien bestimmt wird.

Nr Bezeichnung Formelzeichen Einheit
Verdichter

1 Umgebungstemperatur T, °K

2 Verdichteraustrittstemperatur T °K

3 Umgebungsdruck P, bar

4 Verdichteraustrittsdruck =] bar
Brennkammer

5 Erdgasdruck vor Ventil By bar

6 Brennstoffventilstellung X %
Turbineneinheit

7 Turbinenaustrittsdruck P bar

8 Turbinenaustrittstemperatur T3 °K

T3.3-1: Tabelle der mefdbaren Stiitzgrofen des Leistungsdynamikmaodells der Gasturbine

! Siehe hierzu Abschnitt 3.3.6.

97



3.3.2 Verdichtermoddl

Bertcksichtigt wird bel der Modellierung des Verdichtermassenstroms die zusétzlich ver-
dichtende Wirkung der Brennkammer. Es wird hier eine vereinfachte Beschreibung der Vor-
gange im Verdichter angegeben, die ausreichend genau im Sinne der Langzeitmodellierung
ist. Der Verdichtermassenstrom ist von den folgenden Gréfien abhangig:

me=f(n, Ty, Ry, T, R) (33.2-1)

Die Umgebungstemperatur T,, beeinfluf3t die Dichte der Ansaugluft und somit auch geringfu-
gig den Verdichtermassenstrom. Der Umgebungsdruck B, ist Uber langere Zeitraume nicht

konstant. Weiterhin ist zu berticksichtigten, dal3 aufgrund der Querschnittsdnderung am Ver-
dichtereintrittskanal der Umgebungsdruck nicht gleich dem Verdichtereintrittsdruck ist. Da
die Drehzahl n des Gasturbosatzes zu 3000 U/min geregelt wird, ist der Einfluf der Drehzahl
auf den Verdichtermassenstrom im Nennbetrieb vernachlassigbar. Die Verdichteraustrittstem-
peratur bzw. die Brennkammereintrittstemperatur T; wird bei sich einstellender Brennstoff-
zufuhranregung nicht beeinflufd und wirkt sich nur vernachl&ssigbar gering auf den Verdich-
termassenstrom aus. Aufgrund des nicht konstanten Relationsfaktors k;, éndert sich der Ver-

dichteraustrittsdruck B, .

Da der Brennstoff mit 15-fachem Atmosphérendruck, und somit mit bedeutend hoéherem
Druck as der Verdichteraustrittsdruck (9.6 bar), in die Brennkammer eingeleitet wird, voll-
ziehen sich hier Sog- und Verdichtungsvorgange. Effektiv bewirkt dieser Vorgang eine Erho-
hung des Verdichteraustrittsdruckes und damit des Verdichtermassenstromes aufgrund des in-
direkt Uber die Brennkammer erhdhten Kompressionsverhéltnisses des Verdichters (siehe Bild
3.3-1). T, und R, wirken indirekt tber die mechanische Leistung des Verdichters und finden

in der Dynamik der mef3baren Grofien am Verdichteraustritt ihre Berticksichtigung. Bel unter
Dynamikgesichtspunkten berechtigter Vernachldssigung der Wirkung der Umgebungsgrofien
und der Drehzahl, (d.h. n, T, und R, konstant) besteht nur noch die aleinige Abhangigkeit

des Verdichtermassenstromes von den Verdichteraustrittsgrofien T, und B:
m, =f(Ty, R) (3.3.2-2)

Basierend auf der allgemeinen Zustandsgleichung idealer Gase gilt somit fur den Verdichter-
massenstrom:

e =kg, -t (3.3.2-3)

Bel angenommener konstanter Stromungsgeschwindigkeit und Verdichteraustrittstemperatur
T, ist der Verdichtermassenstrom as Funktion des Verdichteraustrittsdruckes beschrieben’.

! Der hier angesetzte Parameter K, wird in Abschnitt 3.3.7 erl autert.
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Die Messungen bestétigen diese Zusammenhénge (siehe Bild 3.3-1). Die zeitlich veranderli-
che thermische Verdichterleistung, R, ist somit mitkq =1.19 10° 3 Cp durch

Povth = kq (T~ Ty) i (3.3.2-4)

gegeben. Die Differentialgleichung fir die mechanische Verdichterleistung R, ,, ergibt sich
aus der Ein-Kammermodellierung der Energiebilanzgleichung mit T. der Kompressorzeitkon-
stanten nach /93-2.Ne-Kr-Fi-No, 93-2.Ne-Kr-No, 93-1.No-Ne-Kr, 87.St, 87.BI/:

d
Tca I:)c,m + Fz:,m = Feth (3-3-2-5)

3.3.3 Brennkammer modédll

Ein typisches Merkmal der einwelligen Spitzenlastgasturbine im betrachteten Kraftwerk ist
der veranderliche Wirkungsgrad. Im Nennbetrieb liegt er bei 30,2% (bei 104,8 MW), sonst er-
heblich darunter. Zurtickzufihren ist das auf den brennstoffzufuhr- und damit arbeitspunktab-
hangigen Brennkammerwirkungsgrad.

n Tu Fi T]_ Pu Xf

1,01 /g | | .
o] 7 -

o  a— L [ |
0,91 + / /
0,86 |
0,81 +
0,76 | | | | ‘ | | ‘ ‘ [sec]

0,0 16 3,2 4,7 6,3 7,8 9,4 11,0 12,5 14,1 15,6

Bild 3.3-1: Gemessene GroRRen am Verdichter

Die Brennkammerbauform wird durch eine stromungstechnische Brennkammerzeitkonstante
berlicksichtigt, da die fur die Turbine bereitstehende thermische Brennkammerleistung erst
nach einer Verzogerungszeit im Turbineneinlal3bereich verflgbar ist. Die dem physikalischen
Aufbau entsprechende Zweiteilung /93.Sc/ der Brennkammer in heif3e und kalte Volumina
kann hier unter Dynamik Gesichtspunkten vernachlassigt werden, da die Zeitkonstante der
heif3en Brennkammer gegentiber der der kalten um den Faktor 4.2 grof3er ist /89.KW, 86.De-
Br, 85.Gr/. Die hier angesetzte Gesamtbrennkammerzeitkonstante Tqc wird aus der Approxi-
mation der resultierenden Strémungstotzeit berechnet, so dal} die eingetretene Phasenver-
schiebung mit der eines Verzogerungsgliedes Ubereinstimmt. Angesetzt wird folgende Gle -
chung:
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d .
ch a I:)cc,th + I:%:c,th = k1 mg kbf (3-3-3‘1)

Hierbei wird der Brennstoffmassenstrom unter Verwendung der vom Hersteller bereitge-
stellten Ventilkennlinie als Funktion der Ventilstellung und des Gasdrucks vor und nach dem
Ventil bestimmt. Der spezifische Heizwert wird als Funktion des vorerst als konstant ange-
nommenen Brennkammerwirkungsgrades und des Brennstoffheizwertes berechnet”.

Ein Teil der Verdichterluft wird an der Brennkammer zur Kihlung der Turbine vorbeigel eitet,
so dal? ein Kuhlluftfaktor zur modellméaldigen Beriicksichtigung der Kuhlluftentnahme dem-
entsprechend eingefiihrt wird. Die DGL fir den Brennkammermassenstrom schreibt sich also:

Tee % Mee + Mg = (1- ) M+ (3.3.3-2)
Aus der Brennkammerleistungsrelation

Pec,th = kl(TZ il Tl) Mec (3.3.3-3)

lal}t sich damit die nicht mefdbare Turbineneintrittstemperatur (=Brennkammeraustrittstem-
peratur) bestimmen zu:

T, = T1+kpc#;th (3.3.3-4)
1 mcc

3.3.4 Turbinenmodell

Die thermische Turbinenleistung

Prin =ki(T2- T3) Mg (3.3.4-1)

wirkt as Eingangsgrofie fur die Turbinendynamik, deren thermo-mechanische L eistungsum-
wandlung durch Approximation der partiellen Differentiagleichungen fir die Energiebilanz
in /93-2.Ne-Kr-No; 93-1.No-Ne-Kr, 93.Kr/ gel6st wurde. Dieser Ein-Kammer-Approximation
wird auch hier gefolgt. Daraus resultieren mit der Turbinenzeitkonstanten T+ die Differenti-
agleichungen fur die Turbinenleistung Py ,,, dem Turbinenmassenstrom rmy und der Kop-

pellestung:
d _
Tr pm Prm* P m=Prn (3.34-2)

d . . .
Ty & M + My = Mg (3.34-3)

! Siehe hierzu Abschnitt 3.3.7.
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Fym = Fom =Prm- Feom (3.3.4-4)

Fir den Abgaswéarmetauscher hinter der Gasturbine berechnet sich die Turbinenaustrittstem-
peratur aus der Turbinenleistung /93-2.Ne-Kr-No; 93-1.No-Ne-Kr /

Pr i =k (To- T5) My (3.34-5)
durch
T3 =T, Fr.m (3.3.4-6)
ky my

und schliefflich die effektiv gemessene Gasturbinenaustrittstemperatur, die aufgrund der ort-
lich versetzten Messung totzeitbehaftet (T ) ist:

Ta(t) = To(t- Ty) (3.3.4-7)

Fir die gasturbinenseitigen Abgase ergeben sich damit die Relationen:

Tr % My + My = ¢ M (3.3.4-8)
mex = I’hT + I’th (334‘9)
Pex th = Kq (TS il Tu) Mex (3.3.4-10)

wobei mit my, der approximativ berechnete Kuhlluftmassenstrom, mit g, der gesamte Ab-
gasmassenstrom und mit R, , die abgegebene thermische Abgasleistung gegeben ist. Das

Strukturbild in Bild 3.3-2 illustriert die Modellgleichungen des Gasturbinenleistungsmodells.
In Tabelle T3.3-1 sind die wesentlichen Differentialgleichungen und zusammengefalit.

3.3.5 Zustandsraumbeschreibung des L eistungsdynamik-M odells

Als sechste mef3bare Stlitzgrofde wird die Turbinenaustrittstemperatur T eingefhrt, um eine

Zustandsraumbeschreibung des nichtlinearen Dynamikmodells zu erstellen. In Gleichung
(3.3.4-1) wird die nicht me3are Turbineneintrittstemperatur T, ersetzt durch Gleichung

(3.3.3-4), so dal? fur die thermische Turbinenleistung nur noch die Abhangigkeit von Verdich-
ter- und Brennkammergrofien (Verdichteraustrittstemperatur T;, thermische Brennkammer-

leistung P, und Brennkammermassenstrom me) besteht.

Als Zustandsgréfien werden die thermischen und mechanischen Leistungen und die Massen-
strome entsprechend Bild 3.3.-3 gewéhlt. Der Brennstoffmassenstrom m; wird als Steuer-

grofe definiert wahrend der Kompressormassenstrom m, als Storgrofe wirkt. Es ergibt sich
eine zeitvariante Systemmatrix P(Tl, T3), die von den beiden mef3baren Temperaturen T;

101



und T; abhangt. Die Differenz der gemessenen GrofRen T, und Ty variiert bei dynamischer

Anregung des Gesamtsystems nur geringfuigig im Bereich 1%-2% /93-2.Ne-Kr-Fi-No/. Wei-
terhin &ndern sich die Eigenwerte der Systemmatrix P(T,, T3) bei Variation dieser Differenz

nicht, so dal3 sich im Zustandsraum die folgende Darstellung des Modells 6ter Ordnung ergibt,
wobel die nichtlinearen Anteile nur in den Steuer- bzw. Stortermen auftritt:

X=P(Ty, T3) x + By + By(Ty, Ty) Mg
mit dem Zustandsvektor X,

, . . . T
ngpcc,th I:)T,m I:)c,m Mg Mr My

dem Steuervektor B;:

é 1 1 o
Bi=e&kikpr— 0 0 — 0 0y
é Tee Tee u
dem Storvektor B.:
é 1 1 1 0
Ezzé) 0 T_kl(Tl-TU) (1- Ck) T—(l' Ck) 0 T_Ckl;l
e (o] cc k u

(3.3.5-1)

(3.35-2)

(3.3.5-3)

(3.3.5-4)

der SteuergrofRe m¢ , dem hier als Storgrof3e definierten Verdichtermassenstrom m. und der

Systemmatrix P(Ty, T3):

¢l o o 0 0o o0
é TCC
el 1 i(Tl-TS) kk 0 0
€Ty Tr Tr
¢ 1
e 0 = 0 O o
_e
P(Ty, T3) =5 c 1
&0 0 0 - = 0O o
é ch
S0 0 0 =] SER
: T T
€0 0 0 0 -
e
_d3 u _ ’ T
C—é a X—Cx—chcyth PPrm Fm 0O OH
e Osg

e

(3.3.5-5)

aoc.ooonoooo oo oo o occonc

(3.3.5-5%)
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MefBgrofien

Gasturbine
Kennlinie
P; o > P T T T
¢ 1 ce,th 2 3 - 3
Xg o > 14T s "L T4 ’
Brennkammer T3
cc T 1
T—’+ 1 1+Tr s
K lleist
Turbine y+ OPPETETs ung‘ P
- > “k,m
-~ 1
I+T7s N Abgasleistung
Ty > ;_.|%|_. k| | Pox
P >
Ty o > 1+Te s
A
»| Sk . -
m
kmc My ex

Bild 3.3-2: Leistungsdynamikmodell der Gasturbine
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Verdichter

Pc,th:kl(Tl'Tu)mc Tu-mel'Sbar q - \kI;]. kl , K
T1 - melRbar _eau k.
d _ ho—k. 2 1 T R+R=a2; R e
Tcapclm"' PC,m_PC,th rrb anl :COT]. dt gu TC y CO
Pu . P1 - meRbar
Brennkammer
mf = f(Xf , Pf) T2 T +_ccth PCCl’h TCCEFb-l_Fb:ClPl TCC
d _ . kll'T’b dt _hbef
Tee — Recth + Recth = kg My K d . . L ¢ =
dt Toe g Mbe * Mite =(1- 0k ) e + iy Cp
Ck » =1-dg
Turbine
F’rth:kl(Tz'T)mcc 9 i = _Prm k-1 Td
T+ =M T3= T2kmr Tec d _éRUK TT
1 PatPa=éz0
TT_Prm+Prm Pr th d . . . =\ 2 dt e 1
TTaml'k"'ml'k:Ckm: T3(1) =Ta(t- Tq) k-1 €2 1+d, +d
Rem=Prm- T3 - mefbar a™’tb
PZ u k
TT %+% ey @
eéPal
P3 — mef3bar
Abgasseite
Rexth = kl(T3' Tu)mgx Mey = Mr + My T, - mefbar P, - meRbar
Leistungen M assenstr éme Temperaturen Dricke (Druckmodell) Parameter

T 3.3-1: Tabelle der Gleichungen und Parameter des L eistungsdynamik-Modell
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Bild 3.3-3 Blockdiagramm der Zustandsraumbeschreibung

3.3.6 Druckmoddl

Unter der Annahme, dal3 bei den vorgegebenen Druckverhatnissen nur noch die Kontinuitéts-
gleichung gilt, lassen sich die fur die Leistungs- und Massenstrommodellierung benutzten
Zeitkonstanten auch auf ein Druckmodell anwenden. Bel der hier vorgestellten
Modellierung der Druckverhaltnisse werden die durch Modellreduktion ermittelten Druckab-
senkungsfaktoren nach /93-2.Ne-Kr-Fi-No, 93.Kr/ benutzt. Es werden die folgen GrolRen als
Zustande gewahlt: Turbineneintrittsdruck P,, Kompressoreintrittsdruck P, und Turbinenaus-

trittsdruck P;, der as weitere me3bare Stltzgrofe zur Verflgung steht. Der Turbinenein-
trittsdruck P, &3t sich nach /93.Kr/ in Abhangigkeit zu dem Verdichtereintrittsdruck B bei
Einfuhrung des Druckabsenkungsfaktors de bringen:

d
TCCE R+R=ch (3.3.6-1)

mit

C1= 1- de
Der Turbineneintrittsdruck (=Brennkammeraustrittsdruck) ist bei Brennstoffzufuhr nicht kon-
stant, d.h. bedingt durch die Laufzeit des stromenden Gases pflanzt sich die Druckerhéhung

am Verdichter auch am Brennkammeraustritt mit einer Zeitverzégerung fort, d.h. die "Sog-
und Verdichtungswirkung" der Brennkammer beeinflul3t den Turbineneingangsdruck.

Die durch die Brennkammer hervorgerufenene Druckerhthung am Verdichterausgang beein-
flufdt ebenso den Verdichtereintrittsdruck B,. Aus der isentropen Verdichteraustrittstempera-

tur, die naherungsweise nach /93-2.Ne-Kr-Fi-No/ tber den Korrekturfaktor cg aus der gemes-
senen Verdichteraustrittstemperatur
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T,=c, T (3.3.6-2)
a 0 '1

berechnet werden kann, wird fur die Dynamik des Verdichtereintrittsdruckes wie folgt ange-
setzt:

k-1

ef.u
T, %PO R = e::.-—u =] (3.3.6-3)
e'uu

Der im Turbinenbereich wirksame isentrope Kompressionsfaktor pg wird ndherungsweise be-
rechnet mit der "mittleren” Zeitkonstanten T/2 zu

k-1

T d épu Ik
cc 15
L patPa= &z g (3.3.6-4)
2 dt &P 0
MelRgréRen
Gasturbine
P P P
1 I3 7 2 kel 1 L3
° e —{—« s [
Ta
1 k-1 |,
1+1/2Tces S
Ty P1 l
T N COI Ta — k-1 1 0
L g K 1+T. s

Bild 3.3.-4: Druckmodell der Gasturbine

so dal3 sich fur den Turbinenaustrittsdruck mittels des wirksamen isentropen Kompressions-
faktors und mit de und d5 al's den Druckabsenkungsfaktoren folgende Gleichung ergibt:

k-1
eP, Uk
1}§%+% %?g c, (3.3.6-5)

C

mit

1+d, +dj
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3.3.7 Parameter und Zeitkonstanten

Der Parameter ki, . berechnet sich fir den Verdichtermassenstrom:

_hiN "mO,N(Pl,N’ Tl,N)
c RN
wobei flr g\ der in /89.KW/ angegebene Frischluftmassenstrom und fur die tbrigen Gro-
[3en die Nennwerte eingesetzt werden (Anhang A3.2-2).

K

(3.3.7-1)

Der Brennstoffmassenstrom wird mittels Ventilkennlinie und der in /89.KW/ gegebenen Kon-
stanten af max bestimmt:

. R
My (Xp, B ) = 8 max Xt P—f (33.7-2)
N

Der Parameter kpf in Gleichung (3.3.3-1) berechnet sich bei angenommenen konstantem
Brennkammerwirkungsgrad nach:

_ hp Hys
Cp

Kpf (3.3.7-3)
Da bei Leistungsanderung dieser Wirkungsgrad nicht konstant ist, wird der Parameter kpf So
gewahlt, dal’ im stationdren Fall die Energiebilanzgleichung erflillt ist, d.h. dal3 die Koppellei-
stung des Gasturbinenmodells im stationaren Fall gleich der mechanischen Leistung des Ge-
neratorsist.

Die Abschétzung der Gasturbinenzeitkonstanten erfolgt mit den in /93-2.Ne-Kr-Fi-No/ ange-
gebenen Beziehungen. Sie nutzen dabei die Konstruktionsdaten bzw. Abmessungen der Ga-
sturbinen-Tellsysteme Verdichter, Brennkammer und Turbine.

Die Turbinenzeitkonstante ist abhéngig von der Lange des Turbinenschaftes und der mittleren
Strémungsgeschwindigkeit des Gases:

L
Tr=—1 (3.3.7-4)
Vm,T
Analog hierzu berechnet sich die Verdichter-Zeitkonstante:
I-C

Vim,c

(3.3.7-5)

Unter der Annahme konstanter Druckverhéltnisse in der Brennkammer hangt die Brennkam-
mer-Totzeit von der Lange der Brennkammer und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in
der Brennkammer ab:
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L
tee = —- (3.3.7-6)

Vm,cc

Nach /91.Kr-Ne-No, 93-2.Ne-Kr-Fi-No, 93.Kr/ 1afdt sich schreiben:

4
Tec = Bt cc (3.3.7-7)

Unter der Annahme, dal3 die Stromungsgeschwindigkeit in den 3 Tellsystemen gleichist, d.h.:

VmT = Vmec = Vm,ec = Vm,GT (3.3.7-8)

Aus den Geometriedaten der Gasturbine ergeben sich die mittleren Langen, aus denen die
Zeitkonstanten abgeschétzt werden konnen.

LT Lc 4 [cc
Tr = Te = Tec =—

Vm,GT Vm,GT

=—= (3.3.7-9)
P VmGT

Aufgrund der geometrischen Abmessungen ist z. B. die Verdichterzeitkonstante ungeféhr

dreimal grof3er als die Turbinenzeitkonstante, da die Schaftlénge des Verdichters das dreifache

der Turbine betragt. Das heifdt To » 3°Ty und Ty » 2°T¢. Die réaumlich versetzte Messung

der Turbinenaustrittstemperatur wird durch eine Totzeit T bertcksichtigt (T3.3-2).

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Verdichterzeitkonstante Te 0,36 s
Brennkammerzeitkonstante Tee 0,7s
Turbinenzeitkonstante TT 0,12s
Totzeit Ty 0,62s
(Turbinenaustrittstemperatur)

T3.3-2: Tabelle der Zeitkonstanten des Gasturbinenmodells

3.3.8 Simulationsergebnisse

In den Bildern 3.3.8-1 - 3.3.8-3 sind Ergebnisse der Simulationsstudien dargestellt. Benutzt
wurden hierbel die aufgenommen Mef3daten aus der Messung im GuD-Kraftwerk Minchen-
SUd an der Gasturbine des Typs KWU V94.1. Die Turbine wurde folgenden dynamischen An-
regungen unterzogen: Anderungen der Brennstoffventilstellung x; - 6% Anhebung - 12%

Absenkung - Regelungsvorgang bis auf Sollwert - 6% Absenkung - 12% Anhebung.

In Bild 3.3.8-1 ist die mechanische Leistung der Turbine Pr ., die thermische Leistung des
Abgases P, , und die mechanische Verdichterleistung F, ., dargestellt. Es ist zu erkennen,
wie die Dynamik der mechanischen Verdichterleistung sich mit gleicher Periode in der me-
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chanischen Turbinenleistung P, fortpflanzt, wahrend die thermische Abgasleistung P, i,

zeitverzogert mit grof3erer Periode folgt.

Die Verlaufe in Bild 3.3.8-2 geben die vier Massenstrome wieder: Brennstoffmassenstrom
M , Verdichtermassenstrom m., Brennkammermassenstrom . und den Turbinenmassen-
strom . Hier Gbertragt sich die Dynamik des Brennstoffmassenstromes rm; auf den Ver-
dichtermassenstrom m;, wobei der Brennkammermassenstrom m. und der Turbinen-
massenstrom rmy dynamisch dhnlich reagieren.

Bild 3.3.8-3 zeigt einen Vergleich der ssimulierten mechanischen Gasturbinenkoppelleistung
P mmit der gemessenen elektrischen Leistung Py des Turbogenerators. Im Falle der elektri-

schen Leistung ist das generatorseitig ausgel 6ste Nachpendeln zu erkennen. Zu bemerken ist
hier die gute Ubereinstimmung der GroRen bei vorgegebener Leistungsinderung. Beim Ein-
satz des Modells als Grundlage fur den Entwurf des Zustandsbeobachters tragen die Riick-
fuhrungskoeffizienten zur genauen Parameteranpassung bei.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Spitzenlastgasturbine, als Antriebsaggregat eingesetzt im GuD-
Kraftwerk, behandelt. Bel dieser Spitzenlastgasturbine befinden sich die Turbinen- und Ver-
dichterkomponenten auf einer Welle. Es wird das nichtlineare Dynamikmodell der Kraft-
werksgasturbine vorgestellt, welches basierend auf den modellierten thermisch stationaren Zu-
sammenhangen entwickelt wird. Als Modellstitzgréfien werden verschiedene in der Kraft-
werksinstrumentierung zugangliche Mef3grofden, wie der Verdichteraustrittsdruck, die Ver-
dichteraustrittstemperatur, die Brennstoffventilstellung fir die Modellierung des dynamischen
Verhaltens benutzt.

Das allgemeine algebraische Modell /91.Kr-Ne-No/ fur den thermisch stationéren Fall der Ga-
sturbine wird in Unterkapitel 3.2 abgeleitet, als Grundlage fur die in Unterkapitel 3.3 durch-
gefuihrte Entwicklung des nichtlinearen Leistungsdynamikmodells. Da auf ausreichende Mef3-
grofden fur den Verdichter zugegriffen werden kann, werden die Verdichterverhdtnisse nur
reduziert modelliert, wahrenddessen die zusétzlich verdichtende Wirkung des Brennstoff-
massenstromes in der Modellierung explizit berticksichtigt wird.

Bel der Modellierung der thermisch stationdren Brennkammerverhdtnisse wird in Abschnitt
3.3.3 vorerst von einem konstanten Brennkammerwirkungsgrad ausgegangen, der im spéteren
Schritt korrigiert und dynamisch nachgefiihrt wird. In Abschnitt 3.3.5 wird eine Zustands-
raumbeschreibung angegeben, wobel die Leistungen und Massenstromen als Systemzustande
definiert werden. Bel der Entwicklung eines Druckmodells wird die mef3bare Turbinenaustritt-
stemperatur als weitere Stlitzgrofie eingefiihrt.

109



P
0,95 ex,th
\ Pl',m Pc,m
09 + A 7 /\\L"”l—”’*_
0,85 + —[
0,8 +
[sec]
0,75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 1,6 31 4,7 6,2 78 94 109 125 140 156
Bild 3.3.8-1  Mechanische Leistung der Turbine P, , thermische Leistung des Abgases By, i1,
und die mechanische Verdichterleistung R, o,
1,05 -
1,00
0,95 -
0,90 |
0,85 |
0,80 +
0,75 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘ [se}c]
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Bild 3.3.8-2:  Brennstoffmassenstrom 1 , Verdichtermassenstrom m, Brennkammermassenstrom
Mg und Turbinenmassenstrom My
1,10
1,00 + I:1<,m Pd
0,90 - |
0,80 +
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[sec]
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Bild 3.3.8-3:  Mechanische Gasturbinenkoppelleistung B ,, gemessenene

elektrische Generatorleistung Py
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4.0 Synthese, Simulation und Verifikation des
nichtlinearen Zustandsbeobachtersfir die Gasturbine

Das hier vorgestellte Konzept des Gasturbinenbeobachters sieht die Zerlegung in einzelne
Teilbeobachter vor, i.e. dem Leistungsbeobachter, dem Massenstrombeobachter, dem Druck-
beobachter und zusétzlich einer algebraischen Schétzung der Wirkungsgrade (Bild 4.0-1). Da
zur Bestimmung der Massenstrome die jewelligen Temperaturen und L eistungen bekannt sein
mussen, gewinnt der Leistungsbeobachter, und damit verbunden die Schétzung der nicht mef3-
baren Turbinenentrittstemperatur, ein zentrales Gewicht im Konzept des Gasturbinenbeob-
achters.

Samtliche Ruckfuhrungskoeffizienten werden durch Simulation bestimmt. Eine Festlegung
der Ruckfuhrungskoeffizienten mittels umfassender Stabilitétsbetrachtungen, wie in /90.0s/
gezeigt, ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Bel dem in Unterkapitel 4.1 behandelten Leistungsbeobachter werden die Schétzungen der
Massenstrome vorerst als Zwischengrof3en aufgefaldt, da deren Dynamik naherungswelse ent-
sprechend dem im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Modell mittels Verzogerungsglie-
dern beschrieben wird.

Erst in Unterkapitel 4.2 wird ein zeitdiskreter Massenstrombeobachter angegeben, in wel-
chem die Strémungslaufzeiten physikalisch adaguat als Totzeitglieder behandelt werden. Der
im Unterkapitel 4.3 entwickelte Druckbeobachter wird wiederum im Zeitkontinuierlichen
dargestellt. Die algebraische Berechnungen der Teilwirkungsgrade fir die Brennkammer und
der Turbine wird in Unterkapitel 4.4 beschrieben. Die Berechnung erfolgt unter Gebrauch
der im Leistungsbeobachter vorgenommenen Zustandsschétzung der Turbineneintrittstempe-
ratur und der im zeitdiskreten Massenstrombeobachter rekonstruierten Massenstrome.

Messgroessen GASTURBINE
A 4
Leistungs- \ 4 A 4 \ 4
beobachter »| Massenstrom- »| Wirkungsgrad Druck-
Beobachter Schétzung Beobachter
kontinuierlich > zeitdiskret »| agebraisch kontinuierlich
Leistungen Massenstrome Wirkungsgrade Driicke

Bild 4.0-1: Strukturschema des verteilt realisierten Gasturbinenbeobachters
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Als zur Rickfuhrung dienende Beobachtergrof3en stehen die Turbinenaustrittstemperatur und
das mechanische Koppelmoment der Gasturbine zur Verfigung. Aufgrund der réaumlich ver-
setzten Messung wird die Turbinenaustrittstemperatur als totzeitbehaftet angenommen. Die
Kopplung zum Turbogeneratorbeobachter wird hergestellt, indem die dort rekonstruierte Gro-
e des mechanischen Momentes mit dem beobachteten Koppelmoment des Gasturbinenbe-
obachters verglichen wird und die resultierende Differenz als Beobachterriickflhrung benutzt
wird.

4.1 Lestungsbeobachter

Die im vorhergehenden Abschnitt ermittelte Zustandsgleichung (3.3.5-1) wird um den Ruick-
fUhrungsterm erweitert:

X=PX + Bty + By +1 e (4.1-1)

mit der Ruckfuhrungsmatrix r und dem Fehlervektor e:

&, 0 00 Oy

r =a -
& r3 1, 0 0 OY

(4.1-2)
-

e=[er ey] (4.1-3)

Der Temperaturfehler er berechnet sich aus der Differenz der gemessenen und rekonstruier-

ten Turbinenaustrittstemperatur T; bzw. T3. Der Momentenfehler entspricht der Differenz

aus dem gasturbinenbeobachterseitig rekonstruierten Koppel moment Mk und generatorbeo-
bachterseitig rekonstruiertem Antriebsmoment M m-

eT:(TS'-i-3) und eM=(|\7Im- Mk) (4.1-4)

Es wird hier das im Rahmen des Generatorbeobachterentwurfes geschétzte Antriebsmoment
benutzt". Die thermische Brennkammerleistung Pec.th Wird Uber den mit r; gewichteten Tem-
peraturfehler, die thermische Turbinenleistung Pry, Gber die jeweils mit r, bzw. r; gewich-

teten Kombination aus Temperatur- und Momentenfehler korrigiert. Die Korrektur der thermi-
schen Verdichterleistung erfolgt tber den gewichteten Momentenfehler r; e, .

Bild 4.1-1 gibt das zugehorige Blockschaltbild wieder.

! Siehe Unterkapitel 2.1.3.1. Anzumerken ist an dieser Stelle, dalR das rekonstruierte K oppelmoment als Ein-
gangsgrofie fur den Turbogeneratorbeobachter genutzt werden kénnte. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit nicht
verfolgt, da die Beobachter fir Generator und Gasturbine getrennt betrachtet werden.
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Bild 4.1-1: Blockschalthild des L eistungsbeobachters
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Explizit schreiben sich die mal3geblichen Gleichungen wie folgt:
a) thermische Brennkammerleistung®

d- A . -
ch a I:)cc,th + I:%:c,th = klmf kbf +tnh (T3 - T3) (4.1-5)
Mittels der gemessenen Verdichteraustrittstemperatur T, und des Brennkammermassenstroms

M Wir die Turbineneintrittstemperatur geschétzt zu:

A

- P,
T, =T+ (4.1-6)
k1 Mec

Eingangsgrofien fur die Dynamik der Turbinenleistung sind die beobachtete Turbineneintritts-
temperatur 1’2, abzuglich der gemessenen Turbinenaustrittstemperatur T; und der Brenn-

kammermassenstrom mcg.

b) mechanische Turbinenleistung
d- S : S ~ ~
Trg rm* Rrm = kl(TZ - T3) Meg +r2(T3- Ts) +r3(Mm - Mk) (4.1-7)

Anhand der Turbineneintrittstemperatur 1’2 und der geschétzten mechanischen Turbinenle-
stung Iir,m erfolgt die Ermittlung der unverzdgerten Turbinenaustrittstemperatur:

. . R
Ty=Tp- 0

4.1-8
ky my ( )

und mit Berticksichtigung der réumlich versetzten Temperaturmessung gilt:

To(t) =Ts(t- To) (4.1-9)
Die beobachtete mechanische Leistung am Verdichter lautet:

c) mechanische Verdichterleistung

d - - . ~ ~
Tc a I:)c,m + I:%:,m = kl (Tl' Tu ) (1' Ck) M + I’4(M m "~ M k) (4-1'10)
Die Gasturbinenkoppelleistung ist die Differenz zwischen mechanischer Turbinen- und Ver-
dichterleistung.

d) Gasturbinenkoppelleistung

A A

RFom =Prm- Pom (4.1-12)

! Im Falle der thermischen Brennkammerleistung wird nochmals darauf hingewiesen, da? der Brennkammerwir-
kungsgrad implizit in dem Faktor kbf aus Gleichung 3.3.7-3 gegeben ist.
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Bild 4.1-2: Vergleich der beobachteten thermischen Leistungen
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Bild 4.1-3: Thermische und mechanische Leistungen des Verdichters
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Bild 4.1-4: Thermische und mechanische Leistungen der Turbine
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Die durch den Leistungsbeobachter rekonstruierten Gréfen sind im Verifikationsvergleich mit
gemessenen Grof3en in den Bildern 4.1-2 - 4.1-7 dargestellt. In Bild 4.1-2 sind sémtliche re-
konstruierten thermischen Leistungen angegeben, wéhrend in Bild 4.1-3 und in Bild 4.1-4 die
thermischen und mechanischen Leistungen jeweils fur Kompressor und Turbine im Vergleich
dargestellt sind. Zu erkennen ist wiederum, wie die mechanischen Leistungen den thermi-
schen zeitverzogert folgen. Bild 4.1-5 gibt die Steuergrofe der Gasturbine und den Ausgang
des Systems Gasturbosatz die elektrische Leistung wieder. Eine wesentliche rekonstruierte
Grof3e - die nicht mef3bare Turbineneintrittstemperatur - ist in Bild 4.1-6 dargestellt.

1,10 +
1,00 +

0,90 +

0,80 +

0,70 —+

[se‘c]

0,60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 1,6 31 4,7 6,2 7,8 9,4 10,9 12,5 14,0 15,6

Bild 4.1-5: Ausgangsgrolie: elektrische Leistung, Steuergrof3e: Ventilstellung
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Bild 4.1-6: Rekonstruierte nicht mefdbare Turbineneintrittstemperatur

Fur die Turbineneintrittstemperatur konnte ein weiterer Schatzwert ermittelt werden, dain der
konventionellen Regelung diese Temperatur al's Regelgrofie benutzt wird und aufgrund dessen
ausreichendes Kennlinienmaterial zur indirekten Bestimmung zur Verfligung stand. Somit ste-
hen fir einen Verifikationsvergleich drel Grof3en zur Verflgung: die Turbinenaustrittstempe-
ratur, der Kennlinienschdtzwert der Turbineneintrittstemperatur und das mechanische An-
triecbsmoment des Generatorbeobachters. In Bild 4.1-7 ist dieser Verifikationsvergleich an-
hand des Fehlerklassenhistogrammes illustriert. Es ist ein direkter Vergleich des durch den
Gasturbinenbeobachter rekonstruierten Koppelmomentes und des durch den Generatorbeob-
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achter geschétzten Antriebsmomentes dargestellt — zugleich ein Verifikationsvergleich der
gemessenen und rekonstruierten Turbineneintritts- und austrittstemperatur.

1.05 80
H-T3 (%)
1 60 | e(%)
0.95 40| MF=0.8050
paiine sg=0.361
0.9+ T3, - 20 "I
0.85 ‘ : 0 =i
0 10 t(sec) 15 -1.874 -0.937 0 0.937 1.874
0.96 80
H-T2 (%)
0.94 60 | mF=0.1457
sg=0.176
0.92 4 40
0.9 20
0.88 oL €0
-0.597 -0.298 0 0.298 0.597
0.95 80
H-MK (%)
0.9 60 | mF=-0.017
0.85 40 sg=0.173
0.8 20
e(%)
0.75 ‘ ‘ 0
0 10 t(sec) 15  -0.510 -0.255 0 0.255 0.510

Bild 4.1-7: Vergleich gemessener und beobachteter Grofien, Turbinenaustrittstemperatur, Turbinen-
eintrittstemperatur und mechanische Momente

4.2 Massenstrombeobachter

Der Massenstrombeobachter besteht aus einem zeitdiskret beschriebenen dynamischen Block
mit den Zustandsgrofden mg., my und iy, den tber Kennlinien bzw. Mef3grofen bestimm-

ten Massenstromen m; und m,. und einem algebraischen Block, bei dem die Massenstrome

aus den vom Leistungsbeobachter rekonstruierten Leistungen berechnet werden. Die zur Zu-
standsrekonstruktion benutzten Beobachterfehler werden aus dem Vergleich der jeweiligen
Zustandsgrofen des dynamischen und des algebraischen Blocks generiert.
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x(k)

Bild 4.2-1: Blockdiagramm des Massenstrombeobachters

W=

L
it
97 i )

dim x,(k) =2,

dim x,(k)=12,

algebr. Sphétzung

T T ]

Fecth -Pom-Prin -PTm

dim x5(k) =12

Im zeitdiskreten Block werden die Laufzeiten der Massenstrome physikalisch ad&guat als Tot-
zeiten interpretiert und als mathematische Beschreibung ein Modell mit zeitdiskreten Zu-
standsgrofien gewahlt. In dem algebraischen Block werden die Massenstrome mittels der re-
konstruierten Leistungen bestimmt:

(4.2-1)

(4.2-2)

(4.2-3)

(4.2-4)

(4.2-5)

Entsprechend den Zeitkonstanten T1=0.12 und T = 0.72 wird die Abtastrate zu Tg=0.06
gewahlt. Die Vektoren X;(K), X»(K), X5(k) reprasentieren die verzogerten zeitdiskreten Zu-

stdnde der Variablen: mg., my, myy . Esgilt:

(4.2-6)
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Gemal3 Bild 4.2-1 ergibt sich fir den zeitdiskreten Block die folgende Beschreibung:

éu éA; 0 0 u éx(k)u
exzu 902C1 A, oué>_<2(k)u +

U u
€0 o0 A
3uU e 3U
& (g (4.2-7)
&, by(l-c)u . éh; O 0 Uéeu
+£0 0 ggfago bh, 0 U&,0
g0 by 5~ % g0 0  bhag &l
MU &« 0 0u
é G €21Y
(;yzu —e2 L Ohecu (4.2-9)
ey3 0 0 GCgpé”u

&0 €9 2 Cag

Die Vektoren und Matrizen der aufgefuhrten Gleichungen sind im Anhang 4.2-1 gegeben.
Als Eingangsgrofien gelten hierbel der Brennstoffmassenflufd al's Funktion der Ventilkennline
und dem aus der Messung der Verdichterausgangstemperatur bzw. -druck bestimmten Ver-
dichtermassenfluf3:

. P (k
me (k) =k, Tlgk; (4.2-10)
iy (k) =f (x¢ (k). R (k)) (4.2-12)

Fir den Fehlervektor g, werden die Ruckfuhrungskoeffizienten hq, hp, h3 angesetzt:

l:l *

ee U= (k) -mr (k) U (4.2-12)
&l ngk( ) mTk(k)H

Die Beobachterfehler der nichtlinearen algebraischen Abschétzung:

&, =1 (k) - i (K) (4.2-13)

&5 =g (k) - g (k) (4.2-14)

werden mittels Gewichtung durch die Ruckfihrungskoeffizienten hg, hg benutzt, um die in
Abschnitt 3.3.7-3 behandelten Parameter ki und ky,  entsprechend Bild 4.2-1 zu korrigie-

ren. Das heil3t fir den Brennstoff- und V erdichtermassenstrom werden die gewichteten Beob-
achterfehler zur Parameteradaption wie folgt eingesetzt:

. Y 1 (-

e (k) = (K, - ha & (K) - e (k)4 Tigk; (4.2-15)
] N [

iy (K) = (mac - s & (K) - (k)a)% (4.2-16)
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Bild 4.2-2: Rekonstruierter Brennstoffmassenstrom und K ompressormassenstrom
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Bild 4.2-4: Rekonstruierter Abgasmassenstrom und gemessene Ventilstellung
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Die abgegebene L e stung zum Warmetauscher berechnet sich bel Vernachlassigung des Kuihl-
luftmassenstromes zu:

IE)ex,th (k) = kl(TS(k) - Ty (k)) r?nT (k) (4.2-17)
In Bild 4.2-2 bis 4.2-4 sind die rekonstruierten Massenstrome dargestel|t.

4.3 Algebraische Schatzung der Wirkungsgrade

Die im folgenden beschriebene agebraische Schéatzung der Teilwirkungsgrade fir Verdichter,
Turbine und Brennkammer greift im wesentlichen auf das in Kapitel 3.2 diskutierte stationére
Gasturbinenmodell zuriick. Hierin bestimmt sich der Verdichterwirkungsgrad h.aus Glei-

chung (3.2-2) as Funktion des Verdichterkompressionsfaktors p. (Gleichung 3.2-1). Wird
Gleichung (3.2-2) nach h, aufgelost und der Ausdruck fir p. eingesetzt, so ergibt sich der

Verdichterwirkungsgrad als Funktion ausschliefdlich mef3barer Groféen, i.e. der Umgebung-
stemperatur T,, des Umgebungsdruckes P,, der Verdichteraustrittstemperatur T; und des

Verdichteraustrittsdruckes R :

A, = é“— (4.3-1)

Der Isentropenkoeffizient k wird, wiein Kapitel 3.2 angegeben, als konstant angenommen.
Basierend auf Gleichung (3.2-11) wird der Turbinenwirkungsgrad h; mittels der beobachte-
ten  Turbineneintrittstemperatur 'T’Z und der mefdbaren Turbinenausgangstemperatur
T3 geschatzt:

1- 13
T2
Ar = (4.3-2)
Y
1_
Pc

Neben dem bekannten Verdichterkompressionsfaktor p. tritt in dieser Gleichung der in

/93.Kr, 93-2.Ne-Kr-Fi-No/ eingefuhrte Druckabsenkungskoeffizient Y auf. Dieser berechnet
sich as Quotient aus p, und dem in Gleichung (3.2-10) angegebenen Expansionsfaktor pr,

wobei in dieser Gleichung der Turbineneintrittsdruck P, ndherungsweise gleich dem Verdich-
teraustrittsdruck B gesetzt wird.

Ausgehend von der Energlebllanzglelchung (3.2-5) und unter Ruckgriff auf die g&echatzten
Massenstréme mf me. und m. sowie der geschatzten Turbineneintrittstemperatur T2 folgt
fur die Schéatzung des Brennkammerwirkungsgrades . der Ausdruck:
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_écu1® ET,u - &7 10
Ace o mcce_l_—g- M g~ (4.3-3)
&M pf Umf elud élulg

Der thermische Gesamtwirkungsgrad, auch as Koppelwirkungsgrad bezeichnet, berechnet
sich anhand der beobachteten thermischen Teilleistungen der Turbine, des Verdichters und
der Brennkammer zu:

ﬁGT — I:)T th ~ I:’c,th (4.3-4)
I:)cc th

In Bild 4.3-1 ist as Eingangsgrof3e die gemessene Ventilstellung und der sich einstellende

Wirkungsgrad am Verdichter dargestellt. Der Verlauf der rekonstruierten Turbineneintritt-

stemperatur im Vergleich zu den Verlaufen der rekonstruierten Brennkammer- und Turbinen-

wirkungsgrade sind in Bild 4.3-2 angegeben. Bild 4.3-3 belegt, wie mit steigender Turbinen-

eintrittstemperatur der Gesamtwirkungsgrad verbessert wird.

097 + e Xt

092 | S—— / /
.—--...WNJ "

0,87 +
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0,77 f f f f f f f f f [Se?]
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0,90 +

0,80 +

0,70 1 1

Bild 4.3-2: Rekonstruierte Wirkungsgrade der Brennkammer und der Turbineim Vergleich
zur rekonstruierten Turbineneintrittstemperatur
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Bild 4.3-3: Rekonstruierter Gesamtgasturbinenwirkungsgrad

4.4 Druckbeobachter

Als Grundlage fur den Entwurf des Druckbeobachters dient das in Unterkapitel 3.3.6 angege-
bene Druckmodell (siehe Bild 3.3-4). Es werden die folgenden Grof3en als Zusténde gewahit:
Turbineneintrittsdruck I52, Verdichtereintrittsdruck P, und Turbinenaustrittsdruck Py, der

zudem als Mef3grofie zur Verfigung steht und zur Generierung des riickgefiihrten Beobach-
terfehlers dient, entsprechend:

e =P;- P, =DR (4.4-1)
Die in Unterkapitel 3.3.6 angegebenen Dynamikgleichungen fir den Turbineneintrittsdruck
P,, den Turbinenaustrittsdruck P; und den Verdichtereintrittsdruck R, werden Uber gewahlte
Ruckfuhrungskoeffizienten rg , rg und r7 korrigiert:

T P2+ =P +15 D, (442
k-1
-~ . EeT Uk
TcE o+ ozéhu P + 15 DRy (4.4-3)
dt élu i
k1
d~ ~ Ep UKk
Tr—R+B=g=3 Cy+r7DP; (4.4-4)
dt aPa

Die Verifikation illustriert Bild 4.4-1, in dem der Vergleich des gemessenen und rekonstruier-
ten Turbinenaustrittsdrucks dargestellt ist. Im Fehlerhaufigkeitsdiagramm ist ein geringer Re-
konstruktionsfehler verzeichnet. Der Verlauf der wesentlichen Grol3e, der Turbineneintritt-
stemperatur ist in Bild 4.4-2 im Vergleich mit den Verlaufen der Turbinen- und Kompres-
soreintrittsdriicke gezeigt. Hier ist wiederum die Korrespondenz zwischen den Eingangsdrik-
ken und der Eingangstemperatur zu erkennen. In Bild 4.4-3 ist das Blockdiagramm des
Druckbeobachters angegeben.
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Bild 4.4-1: Vergleich des gemessenen und rekonstruierten Turbinenaustrittsdrucks
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Bild 4.4-2: Turbinen- und Verdichtereintrittsdruck im Vergleich mit der rekonstruierten

Turbineneintrittstemperatur
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Bild 4.4-3: Blockschaltbild des Druckbeobachters

124



4.5 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel beschriebene nichtlineare Gasturbinenbeobachter besteht aus drei Teil-
beobachtern: dem Leistungsbeobachter, dem Massenstrombeobachter, dem Druckbeobachter
und einer algebraischen Schétzung der Wirkungsgrade. Als wichtiges Kernstiick wird der Lei-
stungsbeobachter entwickelt - zur Rekonstruktion der Temperaturen, der thermischen und me-
chanischen Leistungen, wobel die nicht mef3bare Turbineneintrittstemperatur eine zentrale
GroRe darstellt. In diesem Leistungsbeobachter Ster Ordnung wird der Beobachterzustands-
fehler der Turbinenaustrittstemperatur zur Korrektur der thermischen Leistungen der Brenn-
kammer und der Turbine eingesetzt.

Eine zweite Rickfuhrung unter Gebrauch des vom Turbogeneratorbeobachter gelieferten me-
chanischen Antriebsmomentes verwertet den Zustandsfehler des mechanischen Momentes zur
Korrektur der thermischen Turbinen- und Verdichterleistung. Der zeitdiskret entworfene Mas-
senstrombeobachter rekonstruiert die Massenstrome physikalisch adaguat, da die Strémungs-
laufzeiten als Totzeitglieder modelliert werden.

Die Berechnung der Teilwirkungsgrade erfolgt algebraisch unter Gebrauch der rekonstruierten
Turbineneintrittstemperatur, der Leistungen (Leistungsbeobachter) und der rekonstruierten
Massenstréme (M assenstrombeobachter). In einem nichtlinear entworfenen Druckbeobachter
4ter Ordnung wird der Beobachterzustandsfehler des Turbinenaustrittsdruckes zur Korrektur
der Turbinen- und Verdichtereintrittsdriicke herangezogen. Die Ruckfuhrungskoeffizienten
werden durch Simulation bestimmt.

Eine Verifikation der Teilbeobachter wird anhand des statistisch bewerteten Vergleiches der
gemessenen und rekonstruierten Temperaturen und Dricke am Turbinenaustritt durchgefihrt.
Da die Turbineneintrittstemperatur in der konventionellen Regelung als Regelgrofi3e benutzt
wird, standen Kennlinien zur Verfligung, Uber die ein weiterer Vergleichswert fir die Turbi-
neneintrittstemperatur bestimmt werden konnte. Dieser Schétzwert und das im Turbogenera-
torbeobachter rekonstruierte mechanische Antriebsmoment werden zum Verifikationsver-
gleich eingesetzt. Die statistische Bewertung der Zustandsrekonstruktion mittels Fehlerklas-
senhistogrammen zeigt, dal3 die Zustande ausreichend genau rekonstruiert werden.
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5.0 Zusammenfassung

In ersten Kapitel wurde gezeigt, wie sich unter Benutzung der Quaternionen und der Algebra
der Raumhyperkomplexe eine raumlich und zeitlich in sich geschlossene Darstellung der
Synchrongeneratordynamik erreichen 1&/3%. Die Modellierungsbasis bestand hierbei in der be-
kannten d-g-Achsentheorie, wobei die Einheitsrichtungen as raumhyperkomplexe Grofen
dargestellt wurden. Der wesentliche Nachteil der bestehenden Raumzeigertheorie nach
/59.Ko/, dal’ sich ausschliefdlich symmetrische Synchronmaschinen schltissig beschreiben
lassen, wurde aufgezeigt und als Alternative die z—komplexe raumorientierte Darstellung fur
den allgemein gultigen Fall des IEC-Modells festgestellt. Es wurde die neue Formulierung der
d-g-Achsentheorie mittels Raumhyperkomplexen und Quaternionen abgeleitet. Das Lei-
stungsquaternion lieferte als raumorientierte z—komplexe Variable eine richtungsneutrale
Wirkleistungskomponente und eine richtungsorientierte Blindleistungskomponente mit der
Orientierung in Richtung der Drehachse des Antriebes. Das Luftspaltquaternion ergab sich
mit einem richtungsneutralen magnetischen Energiestrom im Stator und dem richtungsorien-
tierten elektrischen Moment. Die linearen Beziehungen zwischen den magnetischen Flissen
und den elektrischen Stromen wurden in raumhyperkomplexer Beschreibung angegeben, wo-
bei zur impliziten Berlicksichtigung der Symmetrieeigenschaften des Synchrongenerators die
Clifford Projektoren eingeftihrt und die linearen Flul¥Strom-Beziehungen in ,**- Notation
abgeleitet wurden. Auf dieser Basis wurde das algemein giltige IEC-Dynamik Modéell in
komplexer Darstellung hergeleitet. Als wesentliche Modellkomponente ergab sich die
Zeit/Raum Impedanz, die auf e-komplexe Polynome 2ter und 3ter Ordnung zurlickgefuhrt
wurde.

Das zweite Kapitel befaldte sich mit dem Beobachterentwurf fir den Turbogenerator. Bel der
Synthese des nichtlinearen Beobachters in ,*“- Notation wurde von zwei Teilbeobachtern
ausgegangen: einem Teilbeobachter fur den elektrischen und einem Teilbeobachter fur den
mechanischen Teil. Fir den elektrischen Teilbeobachter wurden konstante z-komplexe Riick-
fuhrungskoeffizienten eingefiihrt. Die Beobachterstorungsrobustheit wurde durch verschie-
dene Malnahmen erreicht: Schatzung des mechanischen Antriebsmomentes, der Netzan-
schlufimpedanz und des Leitungswinkels. Auftretende Abweichungen im Transienten wur-
den durch Einflhrung zusétzlicher Leistungswinkelriickfihrungen ausgeglichen und der Sét-
tigungseinflufd durch eine Feldstromschdtzung kompensiert. Die Bestimmung der z—komple-
xen und konstanten Ruckfuhrungskoeffizienten erfolgte mittels einer zweistufigen Optimie-
rung. Die Simulation des Beobachters wurde anhand des Anfahrens des Beobachters zu ver-
schiedenen Arbeitspunkten sowie anhand des Fihrungs- und Storverhaltens diskutiert. Es
folgte eine umfassende Beschreibung der offline und online durchgefiihrten Verifikation des
Turbogeneratorbeobachters. Anhand durchgefiihrter Schalthandlungen zur dynamischen An-
regung des Turbogenerators wurde der entworfene nichtlineare Turbogeneratorbeobachter
online- und offline getestet und verifiziert. Es wurden 8 verschiedene Schalthandlungstypen
zur Blind- und Wirkleistungsanregung des Turbogenerators aufgefihrt. Unter Benutzung von
Fehlerklassenhistogrammen wurde die Verifikation des nichtlinearen Beobachters statistisch
bewertet.
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In dritten Kapitel wurde die Spitzenlastgasturbine im GuD-Kraftwerk behandelt. Es wurde
das nichtlineare Dynamikmodell der Kraftwerksgasturbine abgeleitet und erlautert. Als Mo-
dellstitzgrofien wurden verschiedene in der Kraftwerksinstrumentierung zugangliche Mef3-
grofen wie der Verdichteraustrittsdruck, die Verdichteraustrittstemperatur, die Brennstoff-
ventilstellung in die Modellierung des dynamischen Verhaltens mit einbezogen. Das allge-
meine algebraische Modell fur den thermisch stationaren Fall der Gasturbine wurde abgel eitet
und a's Grundlage fur die Entwicklung des nichtlinearen Leistungsdynamikmodells benutzt.
Da auf ausreichende Mef3grofen fur den Verdichter zugegriffen werden konnte, wurden die
Verdichterverhdtnisse nur reduziert modelliert und die zusétzlich verdichtende Wirkung des
Brennstoffmassenstromes explizit berticksichtigt und modelliert. Bei der Modellierung der
thermisch stationéren Brennkammerverhaltnisse wurde vorerst von einem konstanten Brenn-
kammerwirkungsgrad ausgegangen, der in einem spéteren Schritt korrigiert und der Dynamik
nachgefihrt wurde. In einer Zustandsraumbeschreibung wurden die Leistungen und Massen-
strome als Systemzustande definiert. Bei der Entwicklung eines Druckmodells wurde die
mefRbare Turbinenaustrittstemperatur as weitere Stuitzgréle eingefihrt.

Der im vierten Kapitel entworfene nichtlineare Gasturbinenbeobachter bestand aus drei Tell-
beobachtern: dem Leistungsbeobachter, dem Massenstrombeobachter, dem Druckbeobachter
und einer algebraischen Schatzung der Wirkungsgrade. Der L eistungsbeobachter rekonstruiert
die Temperaturen und die thermischen bzw. mechanischen Leistungen. Zugleich wurde die
nicht mef3bare Turbinenentrittstemperatur als zentrale Grof3e geschétzt. In diesem Leistungs-
beobachter Ster Ordnung wurde der Beobachterzustandsfehler der Turbinenaustrittstemperatur
zur Korrektur der thermischen Leistungen der Brennkammer und der Turbine eingesetzt. Eine
zweite Ruckfuhrung unter Gebrauch des vom Turbogeneratorbeobachter gelieferten mechani-
schen Antriebsmomentes verwertete den Zustandsfehler des mechanischen Momentes zur
Korrektur der thermischen Turbinen- und Verdichterleistung. Der zeitdiskret entworfene
Massenstrombeobachter rekonstruierte die Massenstrome physikalisch adaguat, da die Stro-
mungslaufzeiten as Totzeitglieder modelliert wurden. Die Berechnung der Teilwirkungs-
grade erfolgte algebraisch unter Gebrauch der rekonstruierten Turbineneintrittstemperatur
sowie der Leistungen (L eistungsbeobachter) und der rekonstruierten Massenstrome (M assen-
strombeobachter). In einem nichtlinear entworfenen Druckbeobachter 4ter Ordnung wurde
der Beobachterzustandsfehler des Turbinenaustrittsdruckes zur Korrektur des Turbinen- und
Verdichtereintrittsdruckes herangezogen. Die Ruckfuhrungskoeffizienten wurden durch Si-
mulation bestimmt. Eine Verifikation der Teilbeobachter wurde anhand des statistisch be-
werteten Vergleiches von Turbinenaustrittstemperatur und -druck durchgefihrt. Da Kennli-
nien zur Verfigung standen, wurden ebenfalls die Turbineneintrittstemperatur und das im
Turbogeneratorbeobachter rekonstruierte mechanische Antriebsmoment zur Verifikation ein-
gesetzt. Die dtatistische Bewertung der Zustandsrekonstruktion mittels Fehlerklassenhisto-
gramm zeigte, dal3 die Zusténde ausreichend genau rekonstruiert wurden.

127



6.0 Anhang

A1.0-1 Quaternionen und die Raumhyperkomplexe

Quaternionen wurde erstmalig von Hamilton /69.Ha/ eingefiihrt und spéter fir den Einsatz in
der Roboterkinematik als eine Alternative zu den homogenen Transformationen /95.No,
98.Ha-No/ vorgeschlagen. Als algebraisches Objekt werden sie dargestellt durch

g=sSlotix+jy+kz (A1.0-1-1)
wobei die Parameter s,x,y,z reelle Zahlen sind. Die algebraischen Elemente i, j, k erfillen
die Relationen:

ij=-ji=k;jk=-kj=i; ki =-ik =]; i’=j?=k*= g (A1.0-1-2)
Die Definition von i, j, k ist grundverschieden zur gangigen Bedeutung in der Euklidschen
Geometrie (i = j? = k? = 1). Van der Waerden /59.vdW, 73.vdW/ fihrte die Quaternionen
umfassender ein, indem er zeigte, dal3 ihre Algebra eine Matrixdarstellung mit der Dimension

n=4 besitzen. Die Darstellung der Quaternionen wird durch Euler in trigonometrischer bzw.
exponentieller Form folgendermalen angegeben:

g=rxcosF +snFn)=rx™® : n?=-1 (A1.0-1-3)

wobei n die Einheitsorientierung (reines Quaternion) wiedergibt. Bis zu diesem Zeitpunkt
wurden Quaternionen dazu eingesetzt, Raumdrehungen und ihre Inversen zu repréasentieren
/59.vdW, 73.vdW /.

Die algebraische Definition eines Hyperkomplexes "A" Uber den Vektorraum V1 IR® mit
AT Vwirdin/59.vdW/ angegeben zu:

A=Agi+AgjtAzk . A=[AAL,AZ]
AZ =-|A[%1, (A1.0-1-4)
2_ & 2 a2
[Al"=a A=Al (A10-1-5)
k=1
Ebenso kann der Hyperkomplex "A" in der Form
A=|Ala (AL0-1-6)
a’=-lg (A1.0-1-7)

gegeben werden, wobei “a” eine Richtungseinheit darstellt. Der Hyperkomplex "A" ist eine 3-
Parameter-Darstellung einer geometrischen oder physikalischen richtungsabhéngigen
Variablen, wie einer Linien- oder einer Oberflachenrichtung, den Achsen einer Rotation,
Geschwindigkeit, Impulsen, usw. Die obige Definition ist unabhangig von einem gegebenen
K oordinatensystem.
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Al.1-1 Beziehungen flr die Flisse, Spannungen und Stréme

Magnetische Kopplung der Wicklungen nach /68.Ca/-

Y = ixl (A1.1-1-1)
Wn
mit
p: T
Y=8Y: Yy Yy Y, YoH
. T
I=8 1,15 1, 18
Spannungsgleichung fur den Strang a an der Dreiphasenwicklung des TGs:
Ugn=-Rd,- gYa (Al1-1-2)
dt
mit
Uga Generator-Klemmenspannung (Strang a)

R Statorwiderstand
la Strangstrom (Strang @)
Ya FluRverkettung (Strang @)

Spannungsgleichung mit NetzanschluBmodell fur den Strang a der Dreiphasenwicklung
168.C4:

| -Ze =) -2y (A11-1-3)

mit
Una Netzspannung (Strang a)
Re Xe Netzersatzimpedanz (Strang a)
Nach dg-Transformation:
uU=F(LY) (AL1-1-4)
mit
. T
=8Ur Uy Uy Uy UgH

U
U Vektor der Spannung
E 5-dimensionaler Operator
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M echanisches Teilsystem — Bewegungsgleichung der Maschine:

Jng =M, - My (A1.1-1-5)
dt
mit
J Gesamttragheitsmoment der Welle

Wi, mechanische Kreisfrequenz
Mm Antriebsmoment

Mg elektrisches Moment

Al1.1-2 Bezugs und Kenngr63en

Grolen des Bezugssystems nach /52.L&/, /80.No/:

Xg synchrone Reaktanz der d-Achse

Xq synchrone Reaktanz der g-Achse

s Statorwiderstand

Tp Dampferzeitkonstante der d-Achse
To Dampferzeitkonstante der g-Achse
Tt Feldwicklungszeitkonstante

Tm mechanische Trégheitszeitkonstante

Sdf » SdD » Sq Streukoeffizienten

m, M Abschirmkoeffizienten

Netzersatzimpedanz:
Ze=Tla+]Xe (Al.1-2-1)

Bezugswerte fir die Mef3grofien:

g L eerlauf-Erregerstrom fur den Erregerstrom

Usg =Rsly  Leerlauf-Erregerspannung fir die Erregerspannung

J2 U, Amplitude der Nenn-Strangspannung fir die Strang-

Spannungen

J2 In Amplitude des Nenn-Strangsstromes fir die Strangstrome

S,=3Up 1, Nenn-Scheinleistung fur Wirk- und Blindleistung

Nn Nenndrehzahl
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Kenngrof3en der untersuchten Generatoren fir das Normierungssystem nach /52.La/:

Grofde Modellmaschine Gasturbo- Dampfturbo- | Generator KKW

/90.0¢/ generator KMS | generator KMS Gosgen

X4 2.700 1.991 1.941 2.449

Xq 2.700 1.892 1.844 2.326

Rs 0.0015 0.0141 0.0274 0.0205

Tp 0.4431 0.3793 0.4492 0.2871

To 0.3240 0.9166 1.099 0.6355

Ts 7.230 11.52 10.41 7.106

Tm 10.80 14.70 8.400 8.200

Sdf 0.1482 0.1052 0.0920 0.1265

SdD 0.1052 0.0803 0.0681 0.1055

Sq 0.1053 0.0900 0.0761 0.1198

m 0.0756 0.0386 0.0365 0.0335

m 0.0288 0.0119 0.0112 0.0103

TAA1.0-1: Maschinendatensatze (Normierungssystem Laible)
A1.4-1 Double Numbersund Clifford-Projektoren

C, = aé‘%e? Cy = aéfg (A1.4-1-1)

Sie gehorchen den folgenden Relationen bzw. Gesetzen fir Projektion, Orthogonalitét und
Normalisierung:

: 2 Y * 2 * L. . . .
(Cd) =Cd > (Cq) =Cq (fur die Projektion) (A1.4-1-2)
Ca>Cq = Ur die Orthogonalitét 4-1-
d°Cq =0 (fur die Orthogondlitat)  (A1.4-1-3)
Ca+Cq = ir die Normalisierung 4-1-
d+Cq =1 (fir die Normal ) (ALl4-1-4)
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A1.5-1 Dynamik Modéll in z-komplexer Darstellung

d
X4 ald +Rglg twiKglg +(ug +us) =0

y (A15-1-1)
Xq alq +quq - WrKdld +gq =0
(@ =lg+zly , 1C2) =1y~ zly)

a) Die zweite Gleichung in (A1.5-1-1) mit z multiplizieren und beide Gleichungen addieren:

d e
d - la tXqz l 1t Rylg tRyz
 dt i o € ! (AL51-2)
+ 80 (Kglg - Kgzlg) g+ Qug +2uq) +u 4=0
1. Klammer:
? d iy | _x dad(z)+|(Z)0 +X dad(z)- I(-2)6
g+t Rqz—1q I o R Be—
dt - dt - H at& g A& 2 3 (AL513
_XaXqd | o XeXg |
T q'® 2 H2)
& d d, 0_sd d
somit: %(dald+xqzajqa x* Ll@+X 1) (A15-1-4)
. .1 o1
mit X _E(xd+xq) ;X _E(xd-xq) (A15-1-5)
2. Klammer:
d aEl(Z)+|( Z)0 ad(z)- 1(-2)0
Pola*Reclal=Rog™ 5 5 g
(A1.5-1-6)
Rd-qu LRaRq,
= VA -7
5 I(z) > 1(-2)
somit: §Rylq +Ryzlg§=R*1@) +R'I(-2) (A15-1-7)
i -1 , =1(r,-Rr A15-1-8
mit R —E(Rd+Rq) S _E( dq- q) (A1.5-1-8)
3. Klammer:
W, &g lq - KgzlgH=-wiz &qlg +Kqzl
_-WZ§<daé—(Z)+'( 20, qu‘(z’ It Z)% (A15-1-9)
éKy +K -Kq u
=- Wiz g 1) +— L 1(-2)
g 2 a
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somit: w, &Kqlg - Kgzlq§=-wz g(+1(z) +K'1(- z)g

mit: K*:%(Kqu) ; K':%(Kd-Kq)

4. Klammer:

QUg +zUg) + U H=8uq(2) +us

Insgesamt 1813 sich Gleichung (A1.5-1 -2) somit schreiben zu:

5 . d d 0 e L
? GO Gleg R +R I

- W,z éﬁKj(z) +K'I(- Z)H+ @g(z) + Us B: 0

(A15-1-10)

(A15-1-11)

(A15-1-12)

(A15-1-13)

b) Die zweite Gleichung von (A1.5-1-1) mit -z multiplizieren und beide Gleichungen

addieren:

& d d. U . N
§xd ald - quaquJ’deld - RyzlgH

+ Q0 (Kglg +Kgzlg)H+ Qug - 2Uq) +us 4=0

1. Klammer:

5 d d, u dad@) +1(-2)6 dad@)- 1(-2)6
Xy 1y - Xz H=x, BB D0 HEE) - - 2)C
?ddt-d Pl M wE 2 5 YdE 2 :

X4-X X +X
d7q 4}y 2 ady
2 dt- 2 dt”

. é, d d u_..d + d
somit: Xq—Ily- Xyz—I, =X —1(z)+X —I(-
gd grid” Mt grrag T g gt
2. Klammer:;

Rylg *RqzlgH=R1(2)+RI(- 2)

(A15-1-14)

(A15-1-15)

(A15-1-16)

(A15-1-17)
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3. Klammer:;

W al +Koelafi =z 8ola- Kozl

(eeK ad(Z)+|( Z)o Kq ad(z)- |( z) 8U
gy o

€ 2
&Ky - Kq Kd +Kq u
= rZETI(Z)"' l('Z)Q
u

somit: W, &4 14 - KgzlqH=w,z g('l(z) +K*1(- Z)g
4. Klammer:
QU - 2Uq) + U H=8ug(-2) +ue H
Insgesamt 1813 sich Gleichung (A1.5-1-2) somit schreiben zu:

—I(z)+X —I( z)

<! H+€R 1) +R*1(- )8

+W,z g(l(Z) +KI(- Z)g"‘ Qg(-2) +ur §=0

A1.5-2 Dynamikmodéll in ,*“ Notation

(A15-1-18)

(A15-1-19)

(A15-1-20)

(A15-1-21)

Uberfiihrung des Dynamikmodellsin ,**- Notation, gegeben durch Gleichung (A1.5-2-1):

* d * P P * *
X' @=-RT@+w (oK't @)+ vy uj o)

(A15-2-1)

in die z-komplexe Darstellung und Zerlegung in symmetrischen und asymmetrischen Tell

(e-komplex) (99.No-1-3).
- fur die Widerstandmatrix:
R" =Ry Cy +RqCq :%g%(ne)mq(l- of
:%Q(Rd +Rg)+eRy - Ry

“F e

- fUr den ersten Term der rechten Seite R*f (z)von (A1.5-2-1)

%k * * * * 1 x % * %
R'I (Z):(Rd+Rq)(ld+Zlq)0E(Rdld+Zquq)

(A15-2-2)

(A1.5-2-3)
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- Trennung in symmetrischen und asymmetrischen Teil (e-komplex):
N P N
RI@=sR +eR Wiz +el2)
:%gﬂm+eR+1(.Z)+eR'1(Z>+R'1(.z>8 (A1.5-2-4)
—1{6'R+| 2)+R 1)U+ efR 1 z) +R"| ZL';}
—Zé_() _(-)u é_() 1(-2)
Analoges Vorgehen fur die weiteren Terme fuhrt zu:
- fUr den zweiten Term der rechten Seite K*f (z)von (A1.5-2-1)
N | PN . N N R
KT @)= { & 10K I efCle +KIc (A15-25)
- fUr den Term auf der linken Seite von (A1.5-2-1):

X" —I (Z)——|§X —|(Z) +X —I( )y, +e -El(Z)+X EI( Z) (A1.5-2-6)
dt - H %

Somit ist die Zerlegung von Gleichung (Al.5-2-1) insgesamt in symmetrischen und
asymmetrischen Teil moglich:

X*dgl*(z)+R*l*(Z)+Wr(_ Z)K*l*(z)+(g;(z)+g; (Z))

)__

§< —|(Z)+X —I( 7)1, +<iR l(z)+R"1(- Z)U+Wr( Z)§< E1(2)+K'£1(-Z) (u (z) + Us (Z)) u
H e dt d- H {,

i .d . d U * *
i —|(Z)+X —I( Z) +QQ |(Z)+R I(- Z)U+W(Z)§< —Il@)+K —|(—Z)'+(U (-z)+Uu (Z)
T? H e r dt - dt- f Ve

(A15-2-7)

A1.5-3 e -komplexes Modell und Ubersicht tiber weitere Dar stellungen

A4

S Y X@) [0

o (z)
=8| K(e") | [vp(® U, (2) +ug (2)

v

O
Bild A.1.5-3-1: Spannungsgleichung mit e* -komplexen Grofen
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konjugierte Strome:
I(-2)=€ () . 1(z)=€1(-2)
Definition:
) =
Flul¥Strom-Beziehung:
Y (2)=X"1(z) + X 1(-2) = (X" +&X)1(z)
y(@=x(e)i(z) o x(e)=(x"+ex)
Reaktanz-Matrix:
X(e)=lx vex
Uberfiihrung in verschiedene Darstellungen:
X" Li(z)+x S1(-2)=- (R71(2) +R"1(-2))

dt dt
iz (K1(2) +K1(-2))- (g (2) +ur)

(xr+ex )%1(2) =- (R*+e'R")1(2)

+wz (KT +eK)1(2)- (ug(2) +u)

K[ ) g 0) = (&) wak (¢ Je)- (s (2w
e* -komplexe Reaktanz-Matrix:

X(e*) :(X+ +e X )
e* -komplexe Widerstands-Matrix:

R(e*) :(R+ +e R )
e* -komplexe Kopplungsmatrix:

K(e) =(k*+ek)

(A15-3-1)

(A15-3-2)

(A15-3-3)

(A15-3-4)

(A1.5-3-6)

(A15-3-5)

(A1.5-3-6)

(A15-3-7)

(A15-3-8)

(A1.5-3-9)
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Strome Fllsse Impedanz Widerstande FlulStrom Relationen
ldz[id ip if]T idz[Yd Yb Yf]T Xdr Xq Ra: Rq Yq=Xalg
iq :[Yq Yo O]T
!q:[iq iQ O]T _q:quq
l(z):(ld+z>qq) X(z):gd +Z’qu X4 =Xg Rg=Rq y(z)=X4l(2)
10)=ly +24,) X (d) = R() = y (z) =X(d1(z)

X* - X" D(-2dy)

+

X
H+
I
<g;<>m> ><2‘
[=N=N :I»

X
X+

X(e):(X++e><X')

X" =(fo1 +x;)

T.A1.5-3: Ubersicht weiterer Darstellungsformen /99.No-1-3/
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A1.6-1 Koeffizienten des charakteristischen Polynoms der
Zeit/Raum-Matrix

PZ_ST =(a;+ea, +wz@z+eay)l ° +(by +eb, +Wzls +eby))l  +

+(gp +egy +Wz(gg +egy))l +fy+ef, +wz(f;+efy)

a '_1X XnXs + X S 1X 2X 1X 2X 1X X 2
1~ A5 DAf h = A72h A~ A°h "D~ A h
2 7d 2 2 2 d

21 1
a, =g XXXt T g Xq

1. 2 1 5 3.2 .1 3 2 3 2
+§th X - éxh XQ' éxh X +§XqXDXf - éxdxh - éxh Xp

33:0
a4:O

b'—érxx+lxrx-£rx2-lx2r +£xxr-£x2r
1-= 5 1aXpXe 75 XdlpXe = STaXh = 5 %h To 75 XaXplt = 5 A T

3 1 2 3 2 1 2 1 2 3 2
b, == XpXs +=X It - =XpIph-—=Xp o~ =l Xpn - =Xp I
2 8d D/ f 8 gh 'f 8 h 'D 8 h 'Q 8q h 8 h 'f

3 1 1 1 1
+§xerxf +§r XpXt +=XgloXs = = XglgX; =X

1
M\ Xs +—IXAX
q 8 8 g aDrt g dmQ

1 1 1 3

+}XXI'-}XXI'-§I'X2
8qu 8qu 8dh
b3:a1

b4:az

'—lrrx +lxrr+lrx r
O - 5 fdDXe 75 Xdlplt + S TaXplt

3 1 1 1 3
o '_grerXf +§rquXf +§rerXf - grquxf +§Xerrf

1 3 1 1 1

1
+=X
8

1
qurf +§Xerrf

2,3 1 1 33,1
Xh +§XdXDXf = ZXthth = §XqXQXf +ZXh +ZthXh

(A16-1-1)

(A16-1-2)

2

(A16-1-3)
(A16-1-4)
(A16-1-5)

(A1.6-1-6)

(A16-1-7)

(A1.6-1-8)
(A1.6-1-9)

(A1.6-1-10)

(A1.6-1-11)
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'—-lxrx +Ex2r +lx2r-lxxr
O3 - 5 XdDXt F5Xn Tp ¥ 5 Xn T - 5 XaXplt

3 1 1 1

1 1 3 1 1 -
- équDrf - gdeQrf - E—ngXDrf +§XqXQrf +§Xh rQ

352 43,2 L o2 12
g Xh o T g Xn T - Xan Tt - £ Xq X

1
fl.—Ererrf

f '—-}rrr+}rrr+}rrr+§rrr
2- 8qu 8qu 8de 8de

fqi=- =X4Ioh
3 > *d/Dlf

3
f4 =- gxerrf +§erQrf - équ‘DI‘f - éxerrf

A2.1-1 Beobachterentwurf nach /90.0¢/

(A16-1-12)

(A16-1-13)

(A16-1-14)

(A16-1-15)

(A1.6-1-16)

(A1.6-1-17)

Zustands-Differentialgleichungssystem fir den elektrischen Teil in normierter Form:

mit

d. .
Lz&1=Rﬂ+Dﬂh+DJJ)%

. _ T
ng =§0 w,sin(J) 0 w, cos(J)y
Ng(J) Eingangsvektor fir Klemmenspannung ug

J Polradwinkel

(A2.1-1-1)

(A2.1-1-2)
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é a ) (1. U
g 1 Xd(l Sdf) (1 ”}) 0 %4
¢ 1 - X -1 0 oY
€ d u
é G
Lzzg-(l md) xd(l-sdD) 1 0 OH
a O 0 0 - X -1y
e | G
e o) u
S 0 0 0 x & s 2 1.
8 & “ap " f
é 1 u
g= 0 0 0 0§
e Tr G
€0 wr 0O -wx_ -w. U
é ns n"q nu
& 1 u
R -0 0 -— 0 0 U
2 é TD ua
é 0 ua
&W_ WX w W r G
‘f—‘ n n"d n ns 1@
€0 0 0 0 -—Uu
e T .U
e Qg

Wirk- und Blindleistung:

p=uy &

9=uy &y

M echanisches Tellsystem:

dg-m M (1)
dt T
m

EJ =W_S
dt n

sin(J)+iqcos(J)9

cos(J)- iqsin(J)Q

2

2

Antriebsmoment mm und el ektrisches Moment:

mel(i_)zifiq+§§<

5. .
- X =1l
d "qg dqg

+idi

a9 'o'dd

(A2.1-1-3)

(A2.1-1-4)

(A2.1-1-5)

(A2.1-1-6)

(A2.1-1-7)

(A2.1-1-8)

(A2.1-1-9)
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Wahl der Beobachterriickfuhrungskoeffizienten
Fehlergleichung des elektrischen Teils:

%(i-' )=¢R-he (i- 1)+ L&, (d)- n, (d)d v, (A2.1-1-10)

Der mechanische Teil des Turbogeneratormodells verhédlt sich dynamisch langsamer as der
elektrische Teil (Faktor 10). Somit konnen die mechanischen Grofden as (nahezu) konstant

gegentiber den elektrischen GrolRen angenommen und damit Gleichung (1.1.3-1) as linear
behandelt werden.

Pole:  p, - Wirkung Feldzeitkonstante
Pags Pag - Wirkung der Dampferkonstanten

Py tjd,, - d-gAchsen-Schwinger

Pag jQ4g

P2g
o oo »
P3g Pig

Pag jchg

Bild A1.5-1: Polstellenplan des el ektrischen Teilsystems des Synchrongenerators
Verfahren der Polfestlegung:

Doppelpol auf der negativ reellen Achse aus konjugiert komplexen Polpaar p,, jd,,;
Abstand zum Nullpunkt beibehalten; Anderung des Realteils um

q 2
f= /1+i2 (A2.1-1-11)
p49

Pol des Feldstromes pyg mit f multipliziert fahrt zu Beobachterpol pq,. Dampferpole werden
aus Stabilitéatsgrinden beibehalten (Bild A1.5-2)
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Im
Pag+ Jd4g

P4ap = Psb

Re

Pag — Jdag

Bild A1.5-2:  Zur Festlegung der Beobachterpole fiir das el ektrischen Teilsystems des
Synchrongenerators

Bestimmung der Beobachter -Ruckfuihrungskoeffizienten des mechanischen Tells:
Rekonstruktionsfehlergleichungen fir Summenpolradwinkel d und Schlupf s:

d . ~ m z. PRI

a(s- 8) =- he,(s- §)- T—r:gsn(d)- sm(d)H (A2.1-1-12)

g(ol- d)=(w, - hy,) (s-3) (A2.1-1-13)

dt n 72 .
Linearisierung durch Taylorentwicklung:

2

%(D d)+ hGZ%(D d) +%(w- h,,)cos(d,) (Dd)=0 (A2.1-1-14)
Untersuchung der Liapunov-Stabilitét fur (A1.5-5):

h62 > O

h72 <Wn

Kreisfrequenz und Dampfung des Beobachterfehlers:

w2 = %(wn - h,,)cos(d,) (A2.1-1-15)
= he, (A2.1-1-16)
2w,
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Kippmoment m, und Summenpolradwinkel d, andern bei konstanten Ruckfuhrungskoeffi-

zienten auch Kreisfrequenz und Dampfung des Beobachterfehlers in Abhangigkeit vom
Arbeitspunkt. Fir einen bestimmten Betriebspunkt wird die Beobachterdampfung d,=2

gesetzt, woraus hgy = 4wy, folgt.

Eigenfrequenz der mechanischen Schwingung des Generators:

w2 = My A2.1-1-17
0 T n

m

A2.1-2 K oeffizienten des char akteristischen Polynomsder Zeit/Raum -

Matrix
a ;= 0.01634
a ,= 0.003846
(A2.1-2-1)

a 3= 0
a 4: 0
b, = 0.001504+0.03145k +0.11138 kP - 0.310681k!
b, = 0.002686 + 0.03145 kY +0.11138 kP +0.021016 k! (£212:2)
by = - 0.016343 + 0.03145 k{! +0.11138 k2
b, = - 0.003846 + 0.03145 k{! + 0.11138 k2
g = 04173110 °+0.006708 k' - 0.011212 k!
O, = 04152410 ° +0.006708 k{ - 0.003057 k! (A211.2.3)
Q3 =- 0.001503  +0.006708 k¥ +0.111384 k{ +0.31068 k.
0, =- 0.002686  +0.006708 k¥ +0.111384 kP - 0.02102 k!
f 1 = 0
f 2 = 0

B f (A2.1.1-2-4)
f 4 =-0.4152410"" + 0.003057 k;
f, =-0.4173110 > +0.011212 k!
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A2.1.-3 K oeffizienten der Polynommatrix

Symmetrischer Fall
K oeffizienten des Polynoms 6ter Ordnung PS(l )

PS_ CF6:=.0002670922108 (A2.1.1-3-1)
PS_ CF5:=.001027958858k'; +.003640687622k, - .01015489509k! (A211.3.2)
+.00004915062132

2
PS_ CF4:=.0009890773402k,” +.007005964492k |k, - .01954159265k k!

2 2
+.01240639546k |, -.06920980728k k| +.0009890773402w,, %k,

2, 2) 1 2 2
+.007005964492w,, °K K +.01240639546w,,°Kp,” +.09652274590K (A2.1.1-3-3)

+.0003138503920k; +.0003349817992k, - .001027958921w), K,

- .003640687844\/vn2kg2 - 001300832565k} +.2397590769 10>
+.0002670922435w,,>

PS_CF3:=.0004219474582k,” +.001494397248K kL, - 004873517868k k!

- .007005964492w,,*k bk, - .02481279092w,,°k bk, +.002497676710k bkf
+.0004219474582\/\/nZkg2 +.001494397248w,,°k  k(, +.01954159265w, °k k|
+.06920980728w,,°k k! +.006966718268k/ ? +.00002043739778K}, (A2.1.1-3-4)
+.003640687844w,°k}, +.9296363482 10°°k}, - .0003138504054w, K},

- .0003349817992w,°k, - .01015489572w,,°k{ - .00003631256934k |
+.1255043246 107 +.00004915062432w,, 2

PS_ CF2:=.00004500144989K,” - 0001504273023k k! +.01240639546w, 2kl

2
- 001494397248w,,°kHk{, - .06920980728w;,°kpk{ +.00004500144989w, k|

2
+.004873517868w,,°k k| +.002497676710w,,°k;k{ +.0001257091346k (A2.11-3-5)

2
+.09652274590w,,°k| * +.5598910678 10k, +.0003349817992w,,%k
- .00002043739778w,°k}, - .9296363482 10®w,’k§, - .9357798820 10k

-.001300832588w,,°k! +.1741488378 10°1° +.2397590777 10w,
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PS_ CF1:= - .002497676710w, °kk{ +.0001504273023w,,°k{k{

2
+.006966718268w),°k} ~ +.9296363482 10w, ’k [, - .5598910678 107w, k| (A2.1.1-3-6)
- .00003631256934w,, %k} +.1255043246 107w,

2
PS_ CF0:=.0001257091346w,,°k} ~ - 9357798820 10w, k]

(A2.1.1-3-7)
+.1741488378 10 10w, 2

Unsymmetrischer Fall
K oeffizienten des Polynoms 6ter Ordnung PUS(I ) (ohne PS)

PUS_ CF6:=.00001479196984 (A2.1.1-3-8)
PUS_CF5:= e(.0002419123988k2| + .0008567730794k{3

(A2.1.1-3-9)
+,0001616526130k! +.00002066231614)
2
PUS_ CF4:= ¢(.0009890773402k,” +.007005964492k |k,
2
+.001321858138k k! +.01240639546k

2
+.004681580904k bk} +.0009890773402w, k|

2
+.007005964492w,°k Kb, +.01240639546w,,°K (A2.1.1-3-10)

2
+.0004416512403k! ~ +.0002205596975k |
+.0005983961708K, - .0002419123988w, °k,

- .0008567730794w, %k}, +.00008938465923k!
+.7247533328 10°° +.00001479196984w,,%)
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2
PUS_ CF3:= (.0004219474582k,” +.001494397248k |k},
+.0000896434809K k| - .007005964492w,,°k k(|

-.02481279092w,,°k hk{, - .0006811105982k Sk}

+,0004219474582w,, 2k, +.001494397248w, %k Kby

- .001321858138w;,°k ;K - .004681580904w),°k {7kf (A21.1.3-11)

0001285092991k’ * +.00003630072564K/,
+.0008567730794w,, 2k’ +.9250296488 10kt

- .0002205596974w,°k}; - .0005983961708w,,°k
+.0001616526130w,,°k} - .00001625143153k!
+.2230842156 1077 +.00002066231614w,,)

2
PUS_ CF2:= e(.00004500144989k ;" - .00004102117358k k!

2
+.01240639546w,,°k},” - .001494397248w,,°k k¢,

2
+.004681580904w,°k b k{ +.00004500144989w, k|
- .00008964348094w;, °k k| +.0006811105982w),°k ki

+.9348235928 10°5k! * +.0004416512403w, 2k! (A2.1.1-3-12)
+5571165960 107k, +.0005983961708w,,°k

- .00003630072564w;, K}, - 9250296488 10°°w,*k,

- 2539204476 107k} +.00008938465928w,,°k

+.1724271675 100 + 7247533328 105w, )

PUS_ CF1:= e(- .0006811105982w,,°k bk +.00004102117358w,,°k

2
-.0001285092991w,, k! * +.9250296488 107w, 2k}, (A2.1.1-3-13)

- 5571165960 10w, ’k, - .00001625143153w, K|
+.2230842156 10°'w,,?)
PUS_ CF0:= e(.9348235928 10w, ’k} - 2539204476 10w, ?k!

(A2.1.1-3-14)
+.1724271675 1010w, )
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A3.2-1 Ergénzende Gleichungen fir dasthermisch stationare

Gasturbinenmodél|

Verdichter:

o

T
TU

> (D
o)

Pc =

('D: N
)
o\ C

mit

k - Isentropenexponent der Luft

V erdichtertemperatur:

Thermische Kompressionsenthal pie:
hic = Cp (Tl - Tu)

Thermo-mechanische Leistung:

Pc,th:Cp(Tl- Tu)rr.]c ; m :rﬁl:n:I

(o]

Brennkammer Energiebilanz:
Cp(Tz - Tu) m; = Cp(Tl - Tu) m.+ hbf Hbf m;
M assenstrome:
n:]c =k, n.]f ;o Ky =LinG ,FT.12 = n.]e, =(1+ kb)n:‘f

Brennkammer-Rel ationsf aktor:

K _aél'z_l('?

h (}T -

kb: e'u %)
aél’z_lg_aérl_lg

gTu 4] eTu 4]
Effektiver Heizwert
— hyHy

k
"¢,

(A3.2-1-1)

(A3.2-1-2)

(A3.2-1-3)

(A3.2-1-4)

(A3.2-1-5)

(A3.2-1-6)

(A3.2-1-7)

(A3.2-1-8)
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Thermische Brennstoffleistungleistung:

Fw=C (T,- T)m,

Fw=C (T, - T)A+k,)m;
Turbinenwirkungsgrad:

k-1
Per = 5
&Py
Innere Enthalpie:
1
higr = ¢, Thigr a‘i' —
e Per

Nigr = Co (Tz - T3)

5
(]

Druckverhaltnisse;
R=R . R=PR

u

thermische Leistung:

R = C (Tz - Ts) (I+k,)m

thermische Abgasleistung:

P

t,ex

=G, (Ts - Tu ) @+ kb) m,
thermischer Gesamtwirkungsgrad:

T,-T,)-K
Pt,th-R:th (2 3)

hGT - -

R th Tz - T1

(A3.2-1-9)

(A3.2-1-10)

(A3.2-1-11)

(A3.2-1-12)

(A3.2-1-13)

(A3.2-1-14)

(A3.2-1-15)

(A3.2-1-16)

(A3.2-1-17)
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A3.2-2 |SO-Leistungsangaben fur den Grundlastbetrieb der

GasturbineM S
Prozef3gr 6i3e Formelzeichen Bezugswert Einheit
Ventilstellung X, 72,65 %
Frischluftmassenstrom my 482,4 ko/s
Brennstoff massenstrom Iy 6,64 kg/s
Abgasmassenstrom Mg, Mgy, mg 489,0 kgls
Brennstoffdruck vor Brennstoffventil P 15,0 bar
Umgebungsdruck P, 1,013 bar
Verdichteraustrittsdruck =] 9,61 bar
Turbineneintrittsdruck P, 9,61 bar
Turbinenaustrittsdruck P 1,013 bar
Umgebungstemperatur T, 288,0 K
V erdichterendtemperatur T, 591,0 K
Turbineneintrittstemperatur T, 1193,0 K
Turbinenaustrittstemperatur T, 717,0 K
Thermische Brennstoffleistung P 351,53 MW
Thermische Brennkammerleistung P 3532 MW
Verdichterleistung P. 174,52 MW
Turbinenleistung P 277,94 MW
Abgasleistung P, 250,5 MW
Koppelleistung P, 103,4 MW
Heizwert H, 50056,0 kJkg
Brennkammer-Rel ati onsfaktor K, 72,65 -
Enthal pie-Rel ationsfaktor k o 154,16 -
Spez. Warmekapaz. b. konst. Druck C, 1,0034 kIkg*K
| sentropenexponent K 14 -
Verdichterkompressionsfaktor Pa 9,49 -
Isentrop. K ompressionsfaktor P, 16 -
Innerer Verdichterwirkungsgrad h, 0,86 -
Innerer therm. Gesamtwirkungsgrad N 0,88 -
Gesamtwirkungsgrad hgr 0,29 -
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A4.2-1 Vektoren und Matrizen des M assenstrombeobachters

Alzg (1)5 Cb=[o 7, g=[1 o , dim=2 (A4.2-1-1)
€ 1 0 0 Of
€ 01 0 ou .

A;=%0 0 0 1 0¥ ; by=[1 ... 0]
go 000 13 (A4.2-1-2)
& 0 0 0 0g

=1 ... 0] ., dim=12
€© 100 0y
€ 01 0 ou ;

Az3=0 0 0 1 0y ; by=[1 ... 0]
H 00 0 1y (A4.2-1-3)
& 0 0 0 0f

c;=[1 .. 0] . dim=12
eA; 0 Ou . & 0 Ou

A=Sq A, 00, C =%0 ¢, ol (A4.2-1-4)
60 0 Agg 0 0 g
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