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Zusammenfassung

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird gezeigt, wie sich unter Benutzung der Quaternionen und der
Algebra der Raumhyperkomplexe eine räumlich und zeitlich in sich geschlossene Darstellung
der Synchrongeneratordynamik erreichen läßt. Die Modellierungsbasis besteht hierbei in der
bekannten d-q-Achsentheorie, wobei die Einheitsrichtungen als raumhyperkomplexe Größen
dargestellt werden. Der wesentliche Nachteil der bestehenden Raumzeigertheorie nach /59.Ko/,
daß sich ausschließlich symmetrische Synchronmaschinen schlüssig beschreiben lassen, wird
aufgezeigt und als Alternative  die Z –komplexe raumorientierte Darstellung für den allgemein
gültigen Fall des IEC-Modells angeboten. Die linearen Beziehungen zwischen den magnetischen
Flüssen und den elektrischen Strömen werden in raumhyperkomplexer Beschreibung angegeben,
wobei zur impliziten Berücksichtigung der Symmetrieeigenschaften die Clifford Projektoren
eingeführt und die linearen Fluß/Strom-Beziehungen in „*“- Notation abgeleitet werden.
Das zweite Kapitel befaßt sich mit dem Entwurf des Beobachters für den Turbogenerator. Bei
der Synthese des nichtlinearen Beobachters in „*“- Notation  wird von zwei Teilbeobachtern
ausgegangen: einem Teilbeobachter für den elektrischen und einem Teilbeobachter für den me-
chanischen Teil. Für den elektrischen Teilbeobachter werden konstante Z -komplexe Rückfüh-
rungskoeffizienten eingeführt. Die Beobachterstörungsrobustheit wird durch verschiedene Maß-
nahmen erreicht: Schätzung des mechanischen Antriebsmomentes, der Netzanschlußimpedanz
und des Leitungswinkels. Auftretende Abweichungen im Transienten werden durch Einführung
zusätzlicher Leistungswinkelrückführungen ausgeglichen und der Sättigungseinfluß durch eine
Feldstromschätzung kompensiert. Die Bestimmung der Z –komplexen und konstanten Rückfüh-
rungskoeffizienten erfolgt mittels einer zweistufigen Optimierung. Anhand durchgeführter
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 erläutert. Das allgemeine alge-
braische Modell für den thermisch stationären Fall der Gasturbine wird abgeleitet und als
Grundlage für die Entwicklung des nichtlinearen Leistungsdynamikmodells benutzt. In einer
Zustandsraumbeschreibung werden die Leistungen und Massenströme als Systemzustände defi-
niert. Bei der Entwicklung eines Druckmodells wird die meßbare Turbinenaustrittstemperatur als
weitere Stützgröße eingeführt.
Der im vierten Kapitel entworfene nichtlineare Gasturbinenbeobachter besteht aus drei Teilbe-
obachtern: dem Leistungsbeobachter, dem Massenstrombeobachter, dem Druckbeobachter und
einer algebraischen Schätzung der Wirkungsgrade. Der Leistungsbeobachter rekonstruiert die
Temperaturen und die thermischen bzw. mechanischen Leistungen und die nicht meßbare Turbi-
neneintrittstemperatur. Der Beobachterzustandsfehler der Turbinenaustrittstemperatur wird zur
Korrektur der thermischen Leistungen der Brennkammer und der Turbine eingesetzt. Eine zweite
Rückführung 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, daß die Zustände ausreichend genau rekon-
struiert werden.
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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-q-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 Einleitung

Die Vorteile von Gas- und Dampfkraftwerken gegenüber konventionellen Dampfkraftwerken
bestehen in dem geringen Schadstoffausstoß, dem hohen Wirkungsgrad, der geringen C02-
Emmision, den niedrigen Investitionskosten und den kurzen Bauzeiten. Insbesondere in jüng-
ster Zeit kommt es, bedingt durch diese energiepolitisch relevanten Vorteile, zur vermehrten
Installation solcher Kombikraftwerke. Da innerhalb dieser GuD-Kraftwerke im allgemeinen
zwei Gasturbosätze, ein Dampfturbosatz und zwei Abhitzekessel im Verbund operieren, erge-
ben sich durch die inhärent bestehenden unterschiedlichen Verzögerungen und Zeitkonstanten
systemspezifische Anforderungen sowohl an die regelungstechnischen als auch an die der
Diagnose dienenden Systeme. In diesen Zusammenhängen bilden nichtlineare Zustandsbeob-
achter die wesentlichen Grundbausteine, auf die neu zu entwickelnde Regelkonzepte, wie z.B.
integrierte Spannungs/Leistungsregler, Pendeldämpfungsgeräte, wirkungsgradorientierte Reg-
ler und Systeme zur zustandsorientierten Betiebsdiagnostik aufbauen können.

0.1 Stand der Technik

Die an der Fachgruppe für 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 für den Synchrongenerator angegeben wurde. Hieraus
entwickelten sich zwei Strömungen einer netzorientierten, die sich mit der Arbeitspunktpro-
blematik elektrischer Netze auseinandersetzte /84.Le/, und einer dem Erzeuger – dem Syn-
chrongenerator – zugewandten Strömung. 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 maß-
geblich in die Entwicklung eines nichtlinearen Zustandsbeobachters für den Synchrongene-
rator /90.Os, 91.Ne-No/ zur Verbesserung und Unterstützung der Spannungsregelung ein. In
der Arbeit /90.Os/ wurden ein nichtlinearer Zustandsbeobachter für den Synchrongenerator
entwickelt und auf der Basis umfassender Stabilitätsanalysen ein Konzept zur Verbesserung
der Spannungsregelung angegeben und mittels Simulationsstudien bestätigt. Dieser durch
Simulation bestätigter Beobachterentwurf war Ausgangspunkt für die hier vorgestellte Ent-
wicklung eines echtzeitfähigen nichtlinearen Zustandsbeobachters für den Turbogenerator,
der an Hand von Onlinetests und umfassenden Verifikationsstudien auch im praktischen Ver-
suchsfeldeinsatz seine Bestätigung und Bewährung findet.

Im deutschsprachigen Raum sind bezüglich der Entwicklung von mathematischen Modellen
für den Synchrongenerator als maßgebliche Arbeiten die von /85.Le, 80.Le/ und /68.Ca,



2

77.Ca/ zu nennen, in welcher aufbauend auf den Park´schen Gleichungen die grundlegenden
Formulierungen des Fünf-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-
cordia-Modells in /51.Co, 50.We, 45.Cr/ wiederfindet und seine wissenschaftliche Bestäti-
gung erfahren hat. Die Zweiachsen-Dynamik-Modelle 5. Ordnung, wie das in /80.No, 90.Os,
63.Ba, 52.La/ benutzte Laible-Modell und das IEC-Modell /75.IEC, 86.Kl/, wurden umfas-
send in der bestehenden Fachliteratur behandelt. Es existieren zahlreiche Veröffentlichungen,
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 Kovács und Rácz
/59.Ko, 67.St/, die die sinusförmige Strombelagsinterpretation zur Einführung der mathemati-
sche Beschreibungsform der komplexen Raumzeiger nutzen. Das heißt, in der Literatur über
die Dynamik von Synchronmaschinen (bzw. Wechselstrommaschinen) ist neben der Zu-
standsraumdarstellung die "Raumzeiger"- bzw. die Raumvektortheorie von Kovács und Rácz
/59.Ko, 95.Ho/ zu finden. Gemäß Kovács und Rácz /59.Ko/ wird die rotierende sinusförmige
Flußdichte im Luftspalt durch einen Raumvektor beschrieben, d.h. das sinusförmige Feld wird
durch einen komplexen Raumvektor dargestellt. Flüsse, Ströme und Spannungen sind dem-
entsprechend komplexe Variablen, beziehungsweise die Komponenten ( dψ , qψ ), ( d qi , i ),

( D Qi , i ), ( u ud q, ) sind die kartesischen Modellkomponenten in d- und q-Richtung. Jedoch

existieren bei dieser Modellierungsart aufzuzeigende und in /99.No-1-3/ diskutierte Inkonsi-
stenzen: Die Übereinstimmung 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 Einfüh-
rung der komplexen Einheit j bei Kovács und Rácz bleibt, auch bei Berücksichtigung der
Strombelagsargumentation, nach /99.No-1-3/ eher „intuitiv“. Die Modellannahmen von Ko-
vács und Rácz bieten räumlich und zeitlich keine ausreichende Basis für eine in sich ge-
schlossene mathematische Darstellung asymmetrischer Synchrongeneratoren.

Eine schlüssigere mathematische Darstellung der Synchrongeneratordynamik läßt sich unter
Benutzung der Algebra von Raumhyperkomplexen bzw. der Quaternionen erreichen1 /99.No-
1-3, 98.No-Ha/.

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

                                                
1 Hierzu ist in Anhang 1.0-1 eine einleitende Übersicht zu finden.
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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 erwähnen, in denen eine Ordnungsreduktion auf Man-
nigfaltigkeiten mit einhergehenden Stabilitätsbetrachtungen durchgeführt wurde /89.Ko-Sa,
88.Lo-No, 87.Sa-La-Ah-Pa, 84.No-Lo, 76.Ko-O`M-Sa/.

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

Bei Gasturbinen handelt es sich um ein Antriebsaggregat, das in den verschiedensten Berei-
chen der technischen Welt eingesetzt wird. Bezüglich der Entwicklung von Dynamikmodellen
für die Gasturbine sind lediglich in dem Bereich der Flugzeugtriebwerke ausführliche Ab-
handlungen in der Modellierung des dynamischen Verhaltens zu finden /88.Kl, 90.Sö, 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 für die Spitzenlastgasturbine 8. Ordnung
vorgestellt, welches mit einem reduzierten Generatormodell 3.Ordnung als Grundlage für den
Entwurf eines Turbosatzreglers diente.

0.2 Ziele der Arbeit

Grundlegendes Ziel dieser Arbeit war es, einen robusten Gasturbosatzbeobachter /91-2.Ne-Fi-
No/, bestehend aus einem Zustandsbeobachter für den Turbogenerator und einem Zustands-
beobachter für die Spitzenlastgasturbine, zu entwickeln, der insbesondere unter praxisrele-
vanten Gesichtspunkten seine Bewährung findet. Dieser Beobachter wäre der Grundbaustein
eines in die Leittechnik eines Gasturbosatzes integrierten Zustandserfassungsmoduls (Bild
0.2-1) - eingesetzt zur Unterstützung und Verbesserung bestehender Regelkonzepte sowie als
Basis für den Entwurf zeitgemäßer 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.La-Za-Dj, 92.Ne-So-No, 92.Kr, 89.Ll-Pa-Wh, 89.Da-Ra-Op, 82.Ca,
73.An/. Somit wäre dieser Beobachter das Kernstück einer umfassenden Zustandserfas-
sungsebene (Bild 0.2-1), die innere nicht meßbare (bzw. konventionell nicht meßbare) Grö-
ßen zur Verfügung stellt, um wesentliche Prozeßcharakteristika merklicher und intensiver
wiederzugeben, als externe Eingangs- und Ausgangsmessung es vermögen /94.No-Fi-Ne-La,
93.Fr, 93.La, 92.La-Za-Dj, 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 fußender Beobach-
terentwurf

• Erstellung eines mathematischen Modells der Spitzenlastgasturbine und
Entwicklung eines nichtlinearen Gasturbinenbeobachters
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• Simulation der Beobachterentwürfe und anschließende online- und offline-
Verifikation im praktischen Kraftwerkseinsatz und an Hand umfassenden 
Meßdatenmaterials

TurbogeneratorGasturbine

Turbosatz-Beobachter

Messgrößen

Leittechnik - Regelung, Schutz, Diagnose
(

)
Aufschaltung von “inneren” geschätzten Zuständen,

Spannungsregelung, Integrierter Turbosatzregler, zustandsorientierte Betriebsdiagnose

Input Output

Bild 0.2-1: Einsatz eines Turbosatzbeoachters

0.3 Übersicht

In dieser Arbeit wird ein nichtlinearer Zustandsbeobachter für 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 ¢ -komplexen Rückführungs-
koeffizienten entwickelt. Dieser Zustandsbeobachter besteht aus nichtlinear gekoppelten Teil-
beobachtern für das elektrische und mechanische Subsystem, wobei die durch Simulation und
Optimierung bestimmten konstanten Rückführungskoeffizienten Anfahrstabilität, Robustheit
gegenüber Störeinflüssen und Arbeitspunktunabhängigkeit gewährleisten. Für 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 Schätzung liefert die Teilwirkungs-
grade der Komponenten Verdichter, Brennkammer und Turbine und den Gesamtwirkungs-
grad. Anhand von umfangreichen Meßreihen, die in mehreren Meßkampagnen mit einherge-
henden dynamischen Anregungen des Gasturbosatzes aufgezeichnet wurden, werden die Si-
mulations- und Verifikationsergebnisse aufgezeigt und diskutiert.
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1. Nichtlineares hyperkomplexes Modell für den
Turbogenerator

Die mathematische Beschreibung der Turbogeneratordynamik unter Benutzung der Sta-
tor/Rotorstromvektoren oder der Fluß-Zustandsvektoren mit realen Reaktanz- und Wider-
standsparametern hat sich in der Fachwelt durchgesetzt und bewährt. Auch bei unterschiedli-
cher Wahl der Zustandsvektoren ( di , qi , Di , Qi , fi , dψ , qψ , Dψ , Qψ , fψ ) und der Normie-

rungsvariablen können die resultierenden unterschiedlichen Modellparameter, d.h. die Reak-
tanzen, Widerstände und Zeitkonstanten, mittels entsprechender Transformationstabellen
/86.Kl/ umgeformt und in das jeweils gewählte Modell überführt werden, wie z.B. im Falle
des Laible-Modells in /52.La/ und des IEC-Modells /75.IEC/.

In Unterkapitel 1.1. wird entsprechend den Vorgaben in /75.IEC/ das Dynamikmodell des
Turbogenerators, aufgeteilt nach elektrischem Teil und mechanischem Teil, in Vektordarstel-
lung angegeben und diskutiert. Im anschließenden Unterkapitel 1.2. wird die d-q-Zwei-
achsentheorie unter Anwendung der Algebra der Raumhyperkomplexe und Quaternionen in-
sofern neu formuliert, als daß die Einheitsrichtungen d qe , e , Z  raumhyperkomplexe Größen

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

d q q d

q d

d q

2 2 2
d q

0

e e e e

e e

e e

e e 1

e 1

∗ = − ∗ =

∗ =

∗ =

= = ≡ −

≡

Z
Z

Z

Z

Equation Section (Next)(1.0-1)

Es besteht also die Einheitsbasis { 0 d qe , e , e , Z} der Quaternionenalgebra, wobei d qe , e , Z für
die Richtungseinheiten des Raumes stehen und 0e  richtungsneutral ist. Durch Berücksichti-

gung der Eigenschaft, daß die Quaternionenalgebra nicht kommutativ aber selbstdual
/59.vdW, 89.Ka/ ist, lassen sich der Strom und der magnetische Fluß einer Stromschleife als
räumlich duale physikalische Größen einführen. Dies führt dazu, daß Ströme, Flüsse und
Spannungen im Stator/Rotor des Turbogenerators als raumhyperkomplexe Größen angesetzt
werden.

In Unterkapitel 1.3 wird die Z-komplexe Raumdarstellung der Wirk/Blindleistung und des
elektrischen Momentes angegeben. Das Produkt der raumhyperkomplexen Ströme und Span-
nungen des Stators ergibt das Leistungsquaternion bestehend aus richtungsneutraler Wirklei-
stung und der raumorientierten Blindleistung in Z -Richtung. Ähnlich wird aus dem Produkt
der hyperkomplexen Flüsse und Ströme des Stators das Luftspaltquaternion mit dem elektri-
schen Moment in Richtung des Antriebes bestimmt. Diese Z -Richtung (mit 1= −2Z ) ist die
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Basisrichtung bei der Überführung der Quaternionenalgebra in die Subalgebra der komplexen
Variablen Z  /59.vdW, 89.Ka/. In der raumhyperkomplexen Darstellung der linearen Bezie-
hungen zwischen den magnetischen Flüssen und Strömen wird in Unterkapitel 1.4 gezeigt,
wie die Z -komplexe raumorientierte Darstellung eine einfach strukturierte algebraische Basis
der bekannten Modelle aus /52.La, 75.IEC, 86.Kl, 80.No, 96.Ho/ für Wechselstrommaschinen
und symmetrische Synchronmaschinen bietet. Darüber hinaus wird in Unterkapitel 1.5 ge-
zeigt, daß im Gegensatz zu /59.Ko, 67.St/ diese algebraische Z -komplexe raumorientierte
Darstellung auch für den allgemein gültigen Fall der IEC Modellierung des asymmetrischen
Turbogenerators gültig ist. Die Ableitung mündet in die Z -komplexe Formulierung des all-
gemein gültigen 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 Das IEC-Dynamik-Modell des Turbogenerators

Basierend auf den Empfehlungen der IEC in der IEC-Publikation 34-10/1975 /75.IEC, 86.Kl/
wird im folgenden das IEC-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.Lo,
86.Kl, 90.Os/:

- keine Stromverdrängungseffekte
- offener Sternpunkt bzw. symmetrisch belastete Statorwicklungen
- Erzeugerpfeilsystem (EPS) für die Stator- und Dämpferwicklungen
- Sättigung vorerst nicht berücksichtigt
- Verbraucherpfeilsystem (VPS) für die Feldwicklungen

Entsprechend der Parktransformation werden die Spannungen, Ströme und Flüsse im läufer-
festen rechtwinkligen d-q-Achsensystem dargestellt, wobei die räumliche Anordnung sowie
die Bezugsrichtungen (EPS, VPS) für die einzelnen Wicklungen in Bild 1.1-1 wiedergegeben
sind. In Anhang 1.1-1 sind die grundlegenden Beziehungen für die Flüsse, Spannungen und
Ströme in nicht normierter Form angegeben.

Das System der Spannungsgleichungen ist nach /86.Kl/ in Gleichung (1.1-1) angegeben. Die
jeweils ersten Terme bestimmen den ohmschen Spannungsabfall, während die Ableitungs-
terme der magnetischen Flüsse die transformatorisch induzierten Teilspannungen bestimmen.
Die zwei Terme mit der normierten mechanischen Winkelgeschwindigkeit ω r  bezeichnen
den rotatorischen Anteil der induzierten Spannungen.
Die Dämpferwicklungen sind stets kurzgeschlossen, daher gilt: D Qu u 0= =
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d
d s d r q

q
q s q r d

f
f f f

D
D D

Q
Q Q

d
u r i

dt
d

u r i
dt

d
u r i

dt
d

0 r i
dt

d
0 r i

dt

ψ
= − − − ω ψ

ψ
= − − + ω ψ

ψ
= +

ψ
= +

ψ
= + Equation Section (Next)(1.1-1)

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

Die Zusammenhänge zwischen den Strömen in den 5 Wicklungen des Turbogenerators (Bild
1.1-1) und den entsprechenden Flußverkettungen für die d-Achse bzw. die q-Achse in nor-
mierten Größen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

d d d df f dD D

D dD d fD f D D

f df d f f fD D

q q q qQ Q

Q qQ q Q Q

x i x i x i

x i x i x i

x i x i x i

x i x i

x i x i

ψ = + +

ψ = + +

ψ = + +

ψ = +

ψ = +

(1.1-2)

Das d-q-Wicklungssystem steht definitionsgemäß relativ zum Polrad still. Somit bilden die
auf gleicher magnetischer Achse (d-Achse) liegenden d-, f- und D-Wicklungen einen 3-
Wicklungstransformator, die q- und die Q-Wicklung einen 2-Wicklungstransformator. Dem-
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entsprechend berechnen sich die angegebenen Reaktanzen. In Anhang 1.1-2 sind die rele-
vanten Bezugsgrößen für die vorgenommene Normierung der Kenngrößen aufgelistet /52.La,
86.Kl/.

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

Bild 1.1-2: Raumzeigerdiagramm des Turbogenerators im stationären, übererregten Betrieb

In Matrix Schreibweise ergibt sich:

d-Achse:

d d dD df d

D dD D fD D

f fdf fD f

x x x i
x x x i

ix x x

ψ     
     ψ = ⋅
     ψ     

(1.1-3)

q-Achse:

q qQq q

qQ QQ Q

x x i
x x i

ψ     
= ⋅    ψ    

(1.1-4)

In der praktischen Anwendung /86.Kl/ wird davon ausgegangen, daß die Gegeninduktions-
koeffizienten der d- bzw. q-Achse gleich groß sind. Somit läßt sich mit:

df dD fd hx x x x= = =       und       x xqQ qh= (1.1-5)

und
xh   - Hauptfeldreaktanz d-Achse

xqh  - Hauptfeldreaktanz q-Achse

schreiben:
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         d-Achse: q-Achse:

d d h h d
q qhq q

D h D h D
qh QQ Q

f h h f f

x x x i x x i
x x x i

x x ix x x i

ψ      ψ          ψ = ⋅ = ⋅    ψ          ψ     
(1.1-6)

In Vektor-Matrix-Notation:

Magnetischer Flußvektor:

[ ] TT
d D d q Qd q

       0 ψ = ψ ψ ψ ψ = ψ ψ  (1.1-7)

Spannungsvektor:

[ ] [ ]g gd qu u sin 0 0 u u cos  0 0= − ϑ = ϑ (1.1-8)

Stromvektor:

[ ] TT
d D f q Qd qI i i i I i i 0 = =   (1.1-9)

Widerstandsmatrizen:

( ) ( )s D f q Qdiag r , r , r diag r , r , 0= =d qR R (1.1-10)

Feldspannungsvektor:

[ ]T
ffu u 0 0 1= (1.1-11)

Reaktanz-Matrizen:

q qhd h h

D h Q

f

x x 0x x x
x x x 0

sym. x sym. 0

  
  = =   
    

d qX X (1.1-12)

TT
qd xx

0 0
0 0

  
  = =   
     

d qK K (1.1-13)

[ ]T T
d h h q qhd qx x x x x x x 0 = =   (1.1-14)

Mit den Strom/Fluß-Relationen für d- bzw. q-Achse:

d qd q
I Iψ = ψ =d qX X (1.1-15)

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

( )rd d q d f

rq q d q

d
I I I u u

dt
d

I I I u
dt

= − − ω − +

= − + ω −

d d q

q q d

X R K

X R K
(1.1-16)
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Bild 1.1-3: Elektrischer Teil des IEC-Dynamik Modells

Bild:1.1-4: Mechanischer Teil des IEC-Dynamik Modells

Wird nun der in /56.La, 80.No, 90.Os/ definierte normierte Schlupf als Maß für die Abwei-
chung der aktuellen Drehzahl von der Nenndrehzahl eingeführt:

r

n
s 1

ω
= −

ω
(1.1-17)
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so lassen sich die zwei Differentialgleichungen des mechanischen Teils des Turbogenerator-
modells schreiben zu /90.Os/:

( )m m id m els
dt Tm

−
= (1.1-18)

d
s

dt
δ = ω (1.1-19)

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

1.2 d-q-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-
sammenhänge der hyperkomplexen Beschreibung der d-q-Achsen Theorie abgeleitet und dis-
kutiert.

Bild 1.2-1 Stromschleife in der n  Ebene mit den dualen Größen ( ) ( )i t , tψ
/99.No-1-3/

Zur Erläuterung der d-q-Achsen Theorie mit Raumhyperkomplexen dient die in der n -Ebene
liegende Stromschleife dargestellt in Bild 1.2-1, wobei n  die hyperkomplexe Orientierungs-
einheit darstellt mit 2

0 1= − ≡ −en . Der magnetische Fluß dieser Stromspule hat entsprechend

die Orientierung n , so daß der Fluß in der folgenden hyperkomplexen Raumdarstellung for-
muliert werden kann:

(t) (t)Ψ =ψ n Equation Section (Next) (1.2-1)

Wie in /99.No-1-3, 88.Jan; 77.Gra, 61.Som/ angegeben ist die Orientierung der Stromschleife
entsprechend der Rechtehandregel1 ebenfalls in Richtung n :

I(t) i(t)= n (1.2-2)

                                                
1 Gemeinhin auch als “Schraubenregel“ bezeichnet.
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Das Produkt aus dem magnetischen Fluß (t)Ψ  und dem Strom I(t)  ergibt in hyperkomplexer
Notierung eine nicht raumgerichtete Größe:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
mt I t i t t i t t 2 W tΨ ⋅ = ⋅ψ ⋅ = − ⋅ψ ⋅ = − ⋅0 0n e e (1.2-3)

da

2 = − 0en .

Es ergibt sich die skalare Größe der magnetischen Energie mW (t)  der Stromschleife /61.So/.
Der richtungsorientierte magnetische Fluß ist somit die Raum-Duale /61.So, 99.No/ des Stro-
mes, wobei deren Produkt richtungsneutral ist.
Werden nun der Strom ( )tI  und der magnetische Fluß ( )tΨ  einer Spule als die physikalisch-
geometrischen Raum Dualen bestimmt, so läßt sich die d-q-Achsen theoretische Beschreibung
des Synchrongenerators als zwei senkrecht zueinander stehende δ -Einheitsspulen (Dirac-
Leiterschleifen, Bild 1.2-2) mit den Richtungen de , qe  annähern:

Bild 1.2-2: qd ,δδ – Dirac-Leiterschleifen  /99.No-1-3/

Entsprechend dem Aufbau der Synchrongeneratoren sind die Statorspulen der d- und der q-
Achse stationär, während die Feld- und Dämpferwicklungen mit der Winkelgeschwindigkeit

rω  rotieren. Der Z -Richtung entspricht hier die Richtung der Rotationsachse des Antriebes.

Es wird hier postuliert, daß die Stromverteilung in den Dirac-Spulen der Stromverteilung im
Synchrongenerator qualitativ entspricht /99.No-1-3/. Die Stator/Rotorströme bzw. -flüsse sind
somit als hyperkomplexe Raumgrößen definiert, deren Komponenten in der de  und qe

Richtung den kartesischen Komponenten der Zustandsvektordarstellung entsprechen:

S d q s d q

D D Q q D D Q

f f f f

; I i i

e ; I i i

0 ; I i 0

= ψ + ψ = +

= ψ + ψ = +

= ψ + ⋅ = + ⋅

Ψ

Ψ

Ψ

d q d q

d d q

d q d q

e e e e

e e e

e e e e

 (1.2-4)

Die Größen s D f, ,ψ ψ ψ und s D fI , I , I sind somit die raumhyperkomplexen Flüsse und Ströme
der Stator/Dämpfer- und Feldwicklung. Wird nun die Relation = ⋅q de eZ  aus Gleichung (1.-

1) benutzt, so läßt sich zum Beispiel für den raumhyperkomplex notierten Statorfluß schrei-
ben:
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( )
( )

S d q

d q

S

= ψ ⋅ + ψ ⋅

= ψ + ⋅ψ ⋅

= ⋅

Ψ

Ψ

d q

d

d

e e

e

e

Z

Z

(1.2-5)

Entsprechend ergeben sich die Gleichungen in (1.2-4) in Z -komplexer Darstellung:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

S d q S d q

D D Q D D Q

f f f f f f

( ) ; I i i

; I i i

0 ; I i 0 i

= ψ + ψ = +

= ψ + ψ = +

= ψ + ⋅ ≡ = + ⋅ ≡

Ψ

Ψ

Ψ Ψ

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

(1.2-6)

Das in quaternionischer Darstellung angegebene Gleichungssystem in (Glg. 1.2-4) wird über-
führt in die Quaternionensubalgebra der komplexen Variablen Z , mit der Eigenschaft

2 = − 0eZ  und es wird zweckmässigerweise 2 1= −Z  gesetzt /59.vdW, 89.Ka, 88.Ja/. Es resul-

tieren Flüsse und Ströme als Z -komplexe Größen. Die Einheitsrichtung Z  der Rotati-
onsachse ist hierbei eine Invariante gegenüber der Achsendrehung, dargestellt in Bild 1.2-3:

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

Im Gegensatz zu der aus der Strombelagsargumentation heraus intuitiv gewählten komplexen
Größe j in /59.Ko, 67.St/ entspricht die hier bestimmte komplexe Größe 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 ¢ -komplexe Raumdarstellung der Wirk- / Blind-
leistung und des elektrischen Momentes

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

( ) ( )
( ) ( ) ssdqqd

qqdd

UIuiuitq

;uiuitp

×=−=

+=
Equation Section (Next) (1.3-1)

( ) ( ) ssdqqdel Iiitm ψ×=ψ−ψ= (1.3-2)

( ) ( )el h q f d q d q

h D q qh Q d

m t x i i x x i i

x i i x i i

 = − + − ⋅ 

 − − 
(1.3-3)

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

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )dqqd

qdqd

eeee

eeee

dqqd

qqdd

qdqd

ss

uiui

uiui

uuii

tUtItS

++

+−=

+⋅+=

⋅=

(1.3-4)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

d d q q d q q dS t i u i u i u i u

-p t q t

= − + + − ⋅

= + ⋅

¢

¢
(1.3-5)

und:

( ) ( ) ( )S t S( ) -p t q t≡ = + ⋅ ¢Z . (1.3-6)

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

läßt sich ( )S ¢  direkt durch das Produkt des Statorstroms ( )sI ¢  und der Statorspannung

( )sU ¢  ausdrücken:

( ) ( )s d q s d qU u u ; I i i= + = +¢ ¢ ¢ ¢ (1.3-7)

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

s s s

d d q q d d q q

s d d s

S I t U t

i e i e u e u e

I e e U -

= ⋅

= + ⋅ +

= ⋅

¢

¢ ¢

(1.3-8)

( ) ( ) ( )s s sS I U -= − ⋅¢ ¢ ¢ (1.3-9)
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Für das Luftspaltquaternion zeigt sich:

( ) ( ) ( )

( ) ( )
s s s

d q d q

M t I t t

i i

= ⋅ψ

= + ψ + ψd q d qe e e e
(1.3-10)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

s d d q q d q d q q d q d

d d q q d q q d

M t i i i e e i e e

i i i i

= − ψ + ψ + ψ + ψ

= − ψ + ψ + ψ − ψ ⋅ ¢
(1.3-11)

auch:

( ) ( ) ( ) ( )s s ms elM t M 2w t m t≡ = − + ⋅¢ ¢ (1.3-12)

Somit ist auch das Luftspaltquaternion eine raumorientierte ¢ -komplexe Variable mit dem
richtungsneutralen magnetischen Energiestrom ( )tw ms im Stator und dem richtungsorientier-

ten elektrischen Moment:

( ) ( ) ( )el el d q q dm m t i i= ⋅ = ψ − ψ ⋅¢ ¢ ¢ (1.3-13)

Hierbei entspricht die Richtung des elektrischen Moments der Richtung der Antriebsachse.
Sie ist positiv für eine positive Drehung des Antriebes entsprechend der "Rechten Hand Re-
gel". Ebenfalls läßt sich ( )sM ¢  durch ( )sI ¢ , ( )sψ ¢  ausdrücken:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

s d d q q d d q q

2
s d d q

s s

M i e i e e e

I e

I -

= + ⋅ ψ + ψ

= ⋅ ψ − ψ

= − ⋅ψ

¢

¢ ¢

¢ ¢

(1.3-14)

Werden die in Gleichung (1.1-15) gegebenen −Ψ I/ Relationen auf die obigen Gleichungen
angewandt, so ergibt sich für den magnetischen Energiestrom des Stators ( )tw ms  und dem

elektrischen Moment ( )elm t :

( ) ( ) ( )[ ] ( )QqqhfDdh
2
qq

2
ddms iixiiixixix

2
1

tw −+++= (1.3-15)

( ) ( ) ( )( )el h q f D d qh Q D d qm t x i i i i x i i x x = − + + + −
  (1.3-16)

Für den d-q-symmetrischen Generator, d.h. d qx x= , reduzieren sich diese Größen zu:

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

s ms el

2 2
d d q h d D d f q Q

h q f D d Q

M 2w t m t

x i i x i i i i i i

x i i i i i .

 = − + ⋅ 

 = − + + + +
 

 − + + ⋅ 

¢ ¢

¢

(1.3-17)
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1.4 Die linearen Beziehungen zwischen den magnetischen
Flüssen und den elektrischen Strömen 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 sinusförmigen Strom-
belag in den Statorwicklungen begründet. Durch diese Interpretation des Strombelages wird
der Bezug zu den trigonometrischen Relationen hergestellt, die eine Darstellung der stationä-
ren Verhältnisse in Raumzeiger- bzw. Zeitzeigerdiagrammen ermöglicht. Außer Acht gelas-
sen wurde hierbei, daß diese Form der mathematischen Darstellung ihre Gültigkeit bzgl. der
Synchrongeneratoren nur für symmetrische Synchrongeneratoren hat ( d qx x= ). Eine all-

gemeingültige Beschreibung, d.h. insbesondere asymmetrischer Synchrongeneratoren
( d qx x≠ ), läßt sich schlüssig mit dieser Darstellungsform nicht realisieren.

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden allgemein gültigen Fluß/Strom-Beziehungen
in ¢ -komplexer Darstellung unter Berücksichtigung der Symmetrie/Asymmetrie-Eigen-
schaften des Turbogenerators abgeleitet. Zur konsistenten mathematischen Beschreibung
werden die „double numbers“ /88.Jan, 89.Ka/ (Anhang 1.4-1) eingeführt und schließlich das
allgemein1 gültige mathematische Modell des Turbogenerators unter Gebrauch der Clifford-
Projektoren zur inhärenten Berücksichtigung der Symmetrieeigenschaften angegeben und
diskutiert /99.No-1-3/.

Die Beziehungen zwischen den magnetischen Flüssen und den elektrischen Strömen in den
Gleichungen (1.2-2, 1.2-8, 1.2-10) werden in der ¢ -Darstellung der Flüsse und Ströme mit
Gleichung (1.3-6) mit folgenden Definitionen:

d qd q
( ) ; I( )=I I= ψ + ψ +Ψ ¢ ¢ ¢ ¢ Equation Section (Next)(1.4-1)

mit    [ ] TT
d D d q Qd q

       0 ψ = ψ ψ ψ ψ = ψ ψ 
neu geschrieben:

d q( ) I I= +Ψ d qX X¢ ¢ (1.4-2)

mit     [ ] TT
d D f q Qd qI i i i ; I i i 0 = =  

Um die Symmetrie/Asymmetrie Eigenschaften des Turbogenerators explizit zu erfassen, wer-
den die Reaktanz Matrizen +X und -X eingeführt:

d q h qh h

D Q h

f

(x x ) (x x ) x
1 1

( ) (x x ) x
2 2 sym x

+ + 
 = + = + 
  

d q
+ X XX (1.4-3)

                                                
1 D.h. auch gültig für asymmetrische Turbogeneratoren.
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d q h qh h

D Q h

f

(x x ) (x x ) x
1 1

( ) (x x ) x
2 2 sym x

-
− − 

 = − = − 
  

d qX XX (1.4-4)

Für den Testgenerator1 ergeben sich folgende Matrizen:

1.991 1.872 1.872 1.892 1.773 0

1.872 1.9056 1.872 1.773 1.837 0

1.872 1.872 1.934 0 0 0

1 1
2 2

   
   = =
   

  
d qX X        (1.4-5)

3.883 3.645 1.872 0.099 0.099 1.872

3.645 3.742 1.872 0.099 0.0687 1.872

1.872 1.872 1.934 1.872 1.872 1.934

1 1
2 2

   
   = =
   
   

+ -X X (1.4-6)

Wird Gleichung (1.4-2) mit den Substitutionen für d q, , I , Id qX X  aus den Gleichungen (1.4-3;

1.4-4) und (1.4-1) umformuliert, so ergibt sich:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
1

I I I I
2

− −
+ − + − = + + + − −

 
Ψ X X X X¢ ¢ ¢ ¢¢ (1.4-7)

Ein Ausmultiplizieren führt zur grundlegenden Gleichung für die Fluß/Strom Relationen mit
Berücksichtigung der Symmetrie/Asymmetrie Eigenschaften des Turbogenerators in ¢ -kom-
plexer Darstellung:

( )
1

I( ) I( )
2

+ − = + − Ψ X X¢¢ Z (1.4-8)

Nur für einen Synchrongenerator mit vollständiger d-q-Achsensymmetrie, d.h. mit:

=d qX X (1.4-9)

reduziert sich die / IΨ − Relation (Gleichung 1.4-7) auf:

( ) ( )I=Ψ dX¢ ¢ (1.4-10)

Somit läßt sich schlußfolgern, daß die in der entsprechenden Fachliteratur und insbesondere in
/95.Ho/ angegebenen / IΨ − Relation für den Stator und Rotor:

( )
( )

( )
s h ss

s sr
h r rr

L L I( ) L I
L L I( )

     = =         
Ψ
Ψ

¢
¢

¢
Z
Z (1.4-11)

nur für die symmetrische Asynchronmaschine (mit fi 0= ) gültig ist. Anwendbar ist diese
Gleichung also nur im Ausnahmefall des d-q-symmetrischen Turbogenerators, währenddessen
Gleichung (1.4-8) allgemein gültig die / IΨ − Beziehungen von symmetrischen und asymme-
trischen Turbogeneratoren beschreibt. Gleichung (1.4-8) resultiert aus einer rein algebraischen
Ableitung und illustriert den Einfluß und die Wirkung der unsymmetrischen Maschinenpara-
meter des Turbogenerators. Wobei sich diese Asymmetrie als Einfluß der Raumkonjugierten
des Stromvektors I( )−z auf den Flußvektor ( )Ψ ¢  darstellt.

                                                
1 Betrachtet wird im weiteren ausschließlich der Gasturbogenerator im GuD-Kraftwerk München-Süd (siehe
Unterkapitel 2.3).
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Werden die Winkel der Stator- und Rotorgrößen bzgl. der q-Achse s D f, ,δ δ δ eingeführt, so

ergibt sich für die Raumkonjugierte des Stromes:

( ) ( )s D f( ) ( ) ( )
2 2 2

kI Diag e , e , e I D 2 I−
− δ − δ − δ= − ≡ − − δ¢ ¢ ¢ (1.4-12)

Und somit für die / IΨ − Relation in (1.4-8)

( )( ) k[ D( 2 ) ] I= − ⋅ − δΨ -+X X ¢¢ (1.4-13)

Die resultierende Reaktanz Matrix

k( ) D( 2 )δ = − ⋅ − δ+ -X X X (1.4-14)

ist also abhängig von den Stromwinkeln. Der Grund für diese nichtlineare Abhängigkeit be-
steht darin, daß die / IΨ − Relation nur dann invariant gegenüber der Raumkonjugation ist,
wenn -X verschwindet - das heißt nur im d-q-symmetrischen Fall.
Um Invarianz gegenüber Raumkonjugation zu erhalten ( )±¢  wird die Raumkonjugierte der
Gleichung (1.4-8):

( ) ( )( ) I I −−  = + Ψ - +X X¢ ¢¢ (1.4-15)

mit (1.4-8) zu

( )

( )

( )

( )

I
I −−

    =         

Ψ
Ψ

+ -

- +
X X
X X

¢
¢

¢
¢ (1.4-16)

zusammengefaßt. In kompakter Form ergibt sich:

( )( ) I± ±=Ψ ±X ¢¢ (1.4-17)

mit

± ( ) ( )1
( ) ( )2-

-  + − 
= ≡   − +  

+
d q d q

+ d q d q

X X X XX XX
X X X XX X

(1.4-18)

und

( )
( )

( )

( )
( )

( )

I; I
I −

± ±
−

   = =      
ΨΨ Ψ

¢
¢

¢
¢¢ ¢ (1.4-19)

Die (6/6) Reaktanz-Matrix in (1.4-18) läßt sich in zwei Teilmatrizen zerlegen:

sym asym

-

-

-0 0

0 0-
     

= + = +     
          

+ +

+ +

X X X X
X X

X X X X
(1.4-20)

wobei mit symX der symmetrische Teil und mit asymX der asymmetrische Teil beschrieben ist.

Entsprechend den in /99.No-1-3/ diskutierten Zusammenhängen läßt sich die Reaktanz-Matrix
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insgesamt als ein algebraisches "double number" Konstrukt begreifen1 /89.Ka/. Sie besteht
aus zwei Teilgrößen, wobei in diesem speziellen Fall der Modellierung des Turbogenerators
die zweite Teilmatrix die Reflexion der asymmetrischen Anteile des Systems Turbogenerator
repräsentiert. Dementsprechend wird das in der "double number" Algebra gebräuchliche Re-
flexionssymbol ε  eingeführt und die zweite Teilmatrix damit bewertet. Entsprechend über-
tragen auf die elementaren Reaktanz Matrizen schreibt sich in "double number" Notation2:

( ) ( )sym asym
-=+ ε + ε+X X X X X∼       mit   2 1ε = (1.4-21)

Die Matrix ±X läßt sich nun als „double number“ Reaktanz Matrix schreiben:

( ) ( ) 2- mit 1ε = + ε ⋅ ε =± +X X X X∼ (1.4-22)

Für den Test-Turbogenerator:

( )
3.8828 3.645 1.872 0.099 0.099 1.872

3.645 3.7424 1.872 0.099 0.0687 1.872

1.872 1.872 1.9337 1.872 1.872 1.9337

0.5 0.5
    
    = ε = +ε ⋅
    

    

±X X (1.4-23)

Die mathematische Formulierung des Turbogeneratormodells in der „double number“ Dar-
stellung spiegelt direkt die Symmetrie/Asymmetrie Verhältnisse und Eigenschaften der / IΨ
Relationen des Turbogenerators wieder. Diese Darstellung bietet einen schlüssigen und trans-
parenten Einblick in die inhärenten Eigenschaften des Turbogenerators. Weiterhin bestätigt
sie die Feststellung, daß die Kovács/Rácz Theorie nur für symmetrische Verhältnisse schlüs-
sig anwendbar ist.

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

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
2

1 1
2 2

ε = + ε ⋅ = + + ε ⋅ −

+ ε − ε   = ⋅ + ⋅   
   

+ -
d q d q

d q

X X X X X X X

X X
(1.4-24)

Es ergeben sich als Koeffizienten:

*
d

1
c

2
+ ε =  

 
   bzw.   *

q
1

c
2
− ε =  

 
(1.4-25)

die nach /88.Ja/ als Clifford Koeffizienten bzw. Projektoren der „double number“–Algebra
bezeichneten Ausdrücke (Anhang 1.4-1).

Diese Clifford Koeffizienten werden im weiteren mit folgender „* “- Notation benutzt:

*
d

*
q

1
c

2

1
c

2

+ ε = ≡  
 

− ε = ≡  
 

*
d d d

*
q q q

X X X

X X X

 . (1.4-26)

                                                
1 Die “double number” in ihrer Bedeutung als Spiegelzahl und Reflexionszahl /89.Ka/
2 In Glg. (1.4-21) ist der Operator “~” im Sinne von “algebraisch äquivalent” /99.No-1-3/ zu interpretieren.
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Entsprechend dieser gewählten Notation schreibt sich die „* ” Reaktanz Matrix:

( )= +* * *
d qX X X   . (1.4-27)

Sie schreibt sich explizit mit den Matrizen in (1.4-5) für den Test-Turbogenerator :

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

* * * * * *
d q d q d q

* * * *
d q d q

* *
d q

1.991 1.892 1.872 1.773 1.872 0

0.5 1.906 1.837 1.872 0

sym. 1.934 0

 + + +
 
 = + +
 
 +  

*X  , (1.4-28)

wobei der jeweilige untere Index die d- bzw. q- Zugehörigkeit markiert.

Insbesondere herauszustellen ist hier, daß, bedingt durch die Orthogonalitätseigenschaft
* *
d qc c 0⋅ ≡ , die Produkte der „* “- d-Größen und der „* “ - q-Größen verschwinden:

* * * * * *
d q h qh D Qx x x x x x 0⋅ ≡ ⋅ = ⋅ ≡ (1.4-29)

Diese sich algebraisch ergebende Gesetzmäßigkeit entspricht der bis dato in der Fachliteratur
gebräuchlichen Übereinkunft d-Größen und q-Größen „nicht miteinander multiplizieren zu
dürfen“. Sie ergibt sich implizit bei konsequentem Gebrauch der hier vorgestellten Darstel-
lungsweise mittels Clifford Koeffizienten /99.No-1-3/.

Werden die Reaktanz Größen

* * * * * *
d d d q q q h h dx x c ; x x c ; x x c= = = (1.4-30)

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

( ) ( )( )
* * *

d qI I I I= ε = + ⋅¢ ¢ (1.4-31)

( ) ( ) ( )* * *
d q

zψ = ψ ε = ψ + ⋅ψZ (1.4-32)

für die / IΨ − Relation folgender Ausdruck:

( )( ) ( )
* * *

( ) I I= ⋅ = + ⋅Ψ * * *
d qX X X¢ ¢¢ (1.4-33)

Es läßt sich zeigen, daß Gleichung (1.4-33) den in (1.1-15) angegebenen / IΨ − Relationen
entspricht:

( ) ( )* * * * * * *
( ) d q d q d qI I I I I I   = + ⋅ + ⋅ = + ⋅ + + ⋅   Ψ * * * * * *

d q d q q dX X X X X X¢ ¢ ¢¢ (1.4-34)

Mit dieser Gleichung ergibt sich:
* * * *

d qd q
I I+ ⋅ = + ⋅ψ ψ * *

d qX X¢ ¢ . (1.4-35)

Dies führt unter Einhaltung der projektorspezifischen Relationen1 zu:

                                                
1 Siehe hierzu Anhang A.1.4-1.
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d qd q
I ; I= =ψ ψd qX X (1.4-36)

Die aus (1.4-34) hergeleitete Gleichung in (1.4-36) für die Fluß/Strom Relationen in der d-
bzw. q-Achse ist identisch mit der schon in Abschnitt 1.1 angegebenen Gleichung (1.1-15).
Gleichung (1.4-35) veranschaulicht nochmals, daß die übliche Übereinkunft, nur die einer
Achse (d- oder q- Achse) zugehörigen Größen miteinander zu verknüpfen, bei Gebrauch der
Clifford d- bzw. q- Projektoren *

dc , *
qc   und der „* “- Reaktanz Größen *

dx , *
qx  implizit gege-

ben ist.

1.5 Das allgemein gültige IEC-Dynamik-Modell in
komplexer Zustandsdarstellung

Ausgehend von der in Unterkapitel 1.1 (Glg. 1.1-16) angegebenen Dynamik-Modellierung
des Turbogenerators läßt sich das allgemeine Dynamikmodell, d.h. vollständig mit Symme-
trie- und Asymmetrieanteil, in ¢ -komplexer Darstellung wie folgt angeben1:

r s f

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d
I + I I + I

dt dt

I + I u ( ) u

− −

−

   = −    

 + ω − +   

+ - + -

+ -

X X R R

K K

¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢

Equation Section (Next) (1.5-1)

r s f

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d
I + I I + I

dt dt

I + I u ( ) u

− −

−

   = −    

 − ω − − +   

- + - +

- +

X X R R

K K

¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢

(1.5-2)

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

( ) ( )( )
* * * * * *

( ) d qd q
; I I I= + ⋅ = + ⋅Ψ ψ ψ¢ ¢ ¢¢ (1.5-3)

( ) ( )* * * * *
g d q f f( ) ( )u u u ; u u 0= + ⋅ = + ⋅¢ ¢ ¢ ¢ (1.5-4)

( ) ( );= + = +* * * * * *
d q d qX X X R R R (1.5-5)

( ) ( )r r;= + ω = ω* * *
d qK K K ¢ ¢ (1.5-6)

und die Fluß/Strom-Relation aus (Glg. 1.4-34):

( )
* *

( ) I= ⋅Ψ *X ¢¢ (1.5-7)

Weiterhin gelten die Relationen:

                                                
1 Die detaillierte Ableitung ist in Anhang 1.5-1 notiert.
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( ) ( )( )
* * * * *

d q d q
d d d d

I I I I I
dt dt dt dt

 ≡ + ⋅ + ⋅ = + ⋅ 
 

* * * * *
d q d qX X X X X¢ ¢ ¢ ¢ (1.5-8)

( )( )
* * *

d qI I I= + ⋅* * *
d qR R R¢ ¢ (1.5-9)

( )( )
* * *

d qI I I= + ⋅* * *
d qK K K¢ ¢ (1.5-10)

so daß sich die Dynamik Gleichung für den elektrischen Teil in „* “- Notation ergibt zu:

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
* * * * *

r s f
d

I I I u u
dt

= − + ω − +* * *X R K¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (1.5-11)

mit

( )( ) ( ) ( )
T* * * *

s fs fu u u 0 u + ≡  ¢ ¢ ¢ (1.5-12)

( )
* * *

s d qu u u= +¢ ¢ (1.5-13)

Die Überführung 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 *ε -komplexe Darstellung des
IEC Modells abgeleitet1.

Das dazu gehörige Zeigerdiagramm der Ströme ( ( )
*
sI ¢ , fI ) und der Spannungen ( ( )

*
sU ¢ ,

( )
*
pU ¢ ) ist in Bild 1.5-1 dargestellt.

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

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
* * * * *

r s fI s I I u u+ + = −− ω +* * *K X R¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (1.5-14)

In Bild 1.5-3 ist diese Spannungsgleichung ergänzt um die Netzanschlußimpedanz dargestellt.
Erweitert wird die Spannungsgleichung um die Netzspannung:

N N,d N,qU ( ) u u= +* *    Z Z (1.5-15)

und die entsprechende „externe“ Netzimpedanz:
* * *
e e eZ (R sX )= +  (1.5-16)

mit

* * *
e e,d e,qR (R R )= +  (1.5-17)

* * *
e e,d e,qX (X X )= +  (1.5-18)

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

                                                
1 Dort ist ebenfalls eine Übersicht über weitere Darstellungsformen gegeben.
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Bild 1.5-1: Raumzeigerdiagramm des Turbogenerators mit Z -komplexen Größen

Bild 1.5-2 Spannungsgleichung des IEC Dynamik Modells in „*”- Notation
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Bild 1.5-3: Berücksichtigung der externen Netzimpedanz

            

Bild 1.5-4: Die Zustandsraumdarstellung des IEC-Dynamik-Modells
in ¢ -komplexer „*”- Notation
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1.6 Die Zeit/Raum-Impedanz des unsymmetrischen
Turbogenerators

Wie in Unterkapitel 1.5 angeben, läßt sich in der Spannungsgleichung in (1.5-14) die
Zeit/Raum–Impedanz schreiben zu:

* * * *
r(s, ) s = + − ω Z R X K¢ ¢ Equation Section (Next) (1.6-1)

Zur Verdeutlichung und einfacheren Darstellung wird im Folgenden nur die Stator/Dämpfer
Dynamik betrachtet. Es ergibt sich die folgende von s und ¢  abhängige Matrix:

* * * *
SD SD SD r SD

* * * * * *
d q d q r h qh r

* * * * * *
h qh D Q D Q

(s, ) s

(r r ) (x x ) (s ) (x x ) (s )

s (x x ) (r r ) s (x x )

 = + − ω 

 + + + − ω + − ω
=  

+ + + +  

Z R X K¢ ¢

¢ ¢ (1.6-2)

Hierbei wurden die Clifford Projektoren1 derart eingeführt, daß z.B. für einen Widerstand die
„double number“ Notation lautet:

( ) ( ) ( )* *r r r r r rd q d q d q+ = + + −
1
2 2

ε (1.6-3)

Dementsprechend ergibt sich die Impedanz Matrix des Stator/Dämpfer – Systems zu:

*
SD SD SD(s, ) + −= + εZ Z Z¢ (1.6-4)

mit

d q d q r h qh r
SD

h qh D Q D Q

(r r ) (x x ) (s ) (x x ) (s )1
s (x x ) (r r ) s (x x )2

+ + + + − ω + − ω 
=  + + + + 

Z
¢ ¢

(1.6-5)

d q d q r h qh r
SD

h qh D Q D Q

(r r ) (x x )(s ) (x x )(s )1
s(x x ) (r r ) s(x x )2

− − + − − ω − − ω 
=  − − + − 

¢ ¢
Z (1.6-6)

Das dazu gehörige charakteristische Polynom für die Stator/Dämpfer Dynamik lautet2:

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

* *
SD SD

* * * * * * * *
D Q D Q d q d q r

2* *
h qh r

P ( ) Det. ( , )

r r x x r r x x

x x

•

λ = λ

   ≡ + + λ + + + + λ − ω
   

− λ + λ − ω

Z ¢

¢

¢

(1.6-7)

Es ergibt sich also eine Polynom zweiter Ordnung mit „double number“, d.h. ε -komplexen
Koeffizienten:

                                                
1 Siehe Anhang A1.4-1
2 Der Faktor ½ wird in der folgenden Darstellung nicht mitgeführt.
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( ) ( ) ( )* 2
sD 1 2 1 2 r 1 2 1 2P ( ) ( )λ = α + εα λ + β + εβ − ω α + εα λ + γ + εγ¢ (1.6-8)

Die entsprechenden Koeffizienten lauten:

( ) ( )2 2
1,2 d D h q Q qh2 x x x x x xα = − ± − (1.6-9)

( ) ( )1,2 d D D d q Q Q q2 r x r x r x r xβ = + ± + (1.6-10)

( ) ( )1,2 D d r d Q q r q2 r r x r r xγ = − ω ± − ω¢ ¢ (1.6-11)

Wird zusätzlich die Feld Dynamik mit berücksichtigt so ergibt sich die Zeit/Raum-Matrix zu:

( )

* * *
r

* * * * * * *
d q d q r h qh r r h

* * * * * * *
h qh D Q D Q h

* * * *
h h f h

(s, ) s

(r r ) (x x ) (s ) (x x )(s ) s x

s(x x ) (r r ) s (x x ) s x

s x s x r s x

 = + − ω 

 + + + − ω + − ω − ω
 

= + + + + 
 +  

*Z R X K¢ ¢

¢ ¢ ¢ (1.6-12)

und das entsprechende charakteristische Polynom 3ter Ordnung:

( ) ( )
( ) ( )

* 3 2
1 2 r 3 4 1 2 r 3 4

1 2 r 3 4 1 2 r 3 4

P ( ) ( ) ( )

( ) ( )

λ = α + εα + ω α + εα λ + β + εβ + ω β + εβ λ

+ γ + εγ + ω γ + εγ λ + φ + εφ + ω φ + εφ

¢ ¢

¢ ¢
(1.6-13)

Die zugehörigen ε -komplexen Koeffizienten sind in Anhang 1.6-11 angegeben.

1.7 Simulationsergebnisse

Das in Unterkapitel 1.5 angegebene allgemeine Modell des Turbogenerators in „*“- Notation
wird simuliert und das Führungs- und Störverhalten des Turbogenerators diskutiert – eine
ausführliche Diskussion ist in /80.No, 87.Lo, 90.Os/ zu finden. Als Basis hierzu dient der Ma-
schinendatensatz des Testgenerators des Gasturbosatzes MS 2.

Wie schon in /80.No, 87.Lo, 90.Os/ behandelt, wirkt auf den elektrischen Teil des Modells als
Steuergröße die Feldspannung fu (t) und als Störgröße die Netzanschlußspannung nu (t) . Die
Rückwirkung auf den mechanischen Teil des Synchrongenerators erfolgt über das „schnelle“
nichtlineare elektrische Moment elm (t)  - währenddessen der mechanische Teil über den
„langsamen“ Polradwinkel (t)δ  auf den elektrischen Teil rückkoppelt. Als wesentlich zu be-
trachten ist also, daß das dynamische Verhalten des Turbogenerators gekennzeichnet ist durch
eine Kopplung und Überlagerung von „schnellen“3 elektrischen und „langsamen“ mechani-
schen Vorgängen.

                                                
1 Zur Berechnung der Koeffizienten wurden Werkzeuge der symbolischen Mathematik eingesetzt.
2 Der Maschinendatensatz ist in Anhang A1.1-2 angegeben.
3 “schnell” verweist in diesen Zusammenhängen auf die 50 Hz Schwingungen, “langsam” auf die
  eigenfrequente 1Hz Schwingungen.
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Das Störverhalten wird anhand der Änderung (20%ige Absenkung) des Antriebsmomentes
mm (t) , der Netzspannung nu (t)  und der Netzanschlußimpedanz ez demonstriert, wobei es

sich bei der letzteren modellmäßig um eine Parameteränderung handelt. Durch 20%ige Ab-
senkung der Feldspannung fu (t)  wird ein Führungsgrößensprung simuliert und das Füh-
rungsverhalten entsprechend diskutiert. Als darzustellende Systemgrößen werden für den
Stator der Strom ( ) i i

*
S d qI = +¢ ¢  und für den Rotor der Strom ( ) i

*
D D QI i= +¢ ¢  gewählt.

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 ¢ -komplexen Statorstromes
zu erkennen ist. Der ¢ -komplexe Rotorstrom schwingt mit Beginn der Störung auf und klingt
nach 6 Sekunden wieder zu Null ab.

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

Das Führungsverhalten, hier demonstriert anhand einer 20%igen Absenkung der Feldspan-
nung (Bild 1.7-4), ist ausgeprägt langsamer - insbesondere im Vergleich zum schnellen Stö-
rungsverhalten bei Netzspannungs– bzw. Netzanschlußimpedanzänderung, aber auch im Ver-
gleich zum Störverhalten bei Änderung des Antriebsmomentes.
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Bild 1.7-1: Störverhalten bei Änderung des Antriebsmomentes (Absenkung –20%)
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Bild 1.7-2: Störverhalten bei Änderung der Netzspannung (Absenkung –20%)
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Bild 1.7-3: Störverhalten bei Änderung der Netzanschlußimpedanz (Absenkung –20%)
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Bild 1.7-4: Führungsverhalten bei Änderung 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 räumlich und zeitlich in sich geschlossene Darstellung der
Synchrongeneratordynamik erreichen läßt. Die Modellierungsbasis hierbei besteht in der be-
kannten d-q-Achsentheorie, wobei die Einheitsrichtungen als raumhyperkomplexe Größen
dargestellt werden. Der wesentliche Nachteil der bestehenden Raumzeigertheorie nach
/59.Ko/, daß sich nur symmetrische Synchronmaschinen schlüssig beschreiben lassen, wird
aufgezeigt und als Alternative  die Z –komplexe raumorientierte Darstellung für den allge-
mein gültigen 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-q-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 Flüssen und den elektrischen Strömen
in raumhyperkomplexer Beschreibung werden in Unterkapitel 1.4 angegeben. Zur impliziten
Berücksichtigung der Symmetrieeigenschaften des Synchrongenerators werden die Clifford-
Projektoren eingeführt und die linearen Fluß/Strom-Beziehungen in „*“- Notation abgeleitet.
Auf Basis dieser Fluß/Strom Beziehungen wird für den Fall des symmetrischen und asymme-
trischen Synchrongenerators das allgemein gültige IEC-Dynamik Modell in komplexer Dar-
stellung in Unterkapitel 1.5 hergeleitet und zusammengefaßt.

Als wesentliche Modellkomponente ergibt sich die Zeit/Raum Impedanz, die in Unterkapitel
1.6 diskutiert und auf ein ε -komplexes Polynom 2ter und 3ter Ordnung zurückgeführt wird.
Anschließend werden in Unterkapitel 1.7 die Simulationsergebnisse für das allgemeingültige
Turbogeneratormodell anhand des Stör- und Führungsverhaltens diskutiert und abgebildet.
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2.0 Synthese, Simulation und Verifikation des
nichtlinearen Zustandsbeobachters für 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-
stände mittels Rückführung der gewichteten Schätzfehler. Die Gewichtung des jeweiligen
Schätzfehlers erfolgt über eigens für jeden Systemzustand zu bestimmende Rückführungs-
koeffizienten. Grundlage bei der hier vorgestellten Turbogeneratorbeobachtersynthese ist das
im vorhergehenden Unterkapitel abgeleitete Modell des Turbogenerators in „*“ - Notation.

Im ersten Unterkapitel 2.1 wird die Synthese des nichtlinearen  Beobachters in „*“- Notation
behandelt. Der Beobachter wird in Teilbeobachter für den elektrischen und den mechanischen
Teil des Turbogenerators strukturiert. Zur Verbesserung der Beobachterrobustheit werden
verschiedene Maßnahmen ergriffen: Schätzung des mechanischen Antriebsmomentes und der
Netzanschlußparameter, Einführung zusätzlicher Rückführungen und einer Feldstromschät-
zung zum Ausgleich des vorerst nicht modellierten Sättigungseinflusses. Mittels eines Opti-
mierungsverfahrens werden die Rückführungskoeffizienten bestimmt.

In Unterkapitel 2.2 werden die Simulationsergebnisse des Beobachters, diskutiert anhand des
Anfahrverhaltens zu verschiedenen Arbeitspunkten und der Reaktion des Beobachters auf
Änderungen der Führungs- bzw. Störgrößen, angegeben.

Unterkapitel 2.3 befaßt sich mit der offline und online durchgeführten Verifikation des ent-
worfenen Turbogeneratorbeobachters. Auf der Basis umfangreicher Meßdaten, die verschie-
dene dynamische Anregungen des Turbogenerators wiedergeben, wird die Verifikation des
Beobachters bestätigt.

2.1 Synthese des nichtlinearen Zustandsbeobachters

Wie schon in /90.Os/ gezeigt, läßt sich für die Korrektur des elektrischen Teils des Turboge-
neratormodells der, wie in der Kraftwerksinstrumentierung üblich, meßbare Feldstrom anset-
zen, während für den mechanischen Teil der Schlupf, d.h. die jederzeit generatorseitig meß-
bare Drehzahl, genutzt wird. Zur Steigerung der Beobachterrobustheit werden zusätzlich zur
Schätzung des Antriebsmomentes und der Netzanschlußparameter (Netzanschlußimpedanz,
Leitungswinkel) weitere Rückführungen eingeführt, die den Leistungswinkelschätzfehler nut-
zen und sämtlichen 7 Zuständen zugeführt werden.



34

Eine Blockdarstellung des Turbogeneratorbeobachters mit den jeweiligen meßbaren Ein-
gangs- und Ausgangsgrößen ist in Bild 2.1-1 gegeben. Gekennzeichnet sind hierbei die im
üblichen Kraftwerksbetrieb meßtechnisch zugänglichen als auch die zur Beobachterrückfüh-
rung eingesetzten Größen. Im folgenden Abschnitt 2.1.1 wird der elektrische Teil des Turbo-
generatorbeobachters diskutiert. Die fünf Zustände des elektrischen Teils werden durch Rück-
führung des Feldstromschätzfehlers dynamisch und stationär korrigiert. Die Beobachter-
fehlergleichung und die ¢ -komplexen Rückführungskoeffizienten werden in „*"- Notation
angegeben. Die Korrektur des mechanischen Teils des Turbogeneratorbeobachters und damit
der zwei Systemzustände s (Schlupf) und δ  (Polradwinkel) mittels gewichteter Rückführung
des Drehzahlschätzfehlers wird in dem darauffolgenden Abschnitt 2.1.2 behandelt. In Ab-
schnitt 2.1.3 wird die Robustheit des Turbogeneratorbeobachters gegenüber Störungen von
der Netzseite her behandelt. Zur Gewährleistung der Beobachterrobustheit werden Schätzun-
gen des Antriebsmomentes und der Netzanschlußparameter (Netzanschlußimpedanz, Lei-
tungswinkel, Netzspannung) eingeführt. Durch eine korrigierend wirkende Feldstromschät-
zung werden im Beobachterentwurf indirekt die Sättigungseinflüsse berücksichtigt. Ergän-
zend hierzu werden weitere Beobachterrückführungen des Leistungswinkelschätzfehlers dis-
kutiert und in den Beobachterentwurf einbezogen (Bild 2.1-1). Dies führt zu einer weiteren
Verbesserung der Beobachterrobustheit gegenüber externen Störungen, was sich in umfassen-
den Meßreihen und Meßeinsätzen an verschiedenen Turbogeneratoren, i.e. Gasturbogenerator
(110 MW), Dampfturbogenerator (90 MW) München Süd und Dampfturbogenerator (1100
MW) Kernkraftwerk Gösgen, bestätigt.

2.1.1 Der elektrische Teil

Basierend auf den in Unterkapitel 1.5 angegebenen Gleichungen des allgemeingültigen Tur-
bogeneratormodells wird im folgenden der Entwurf des Turbogeneratorbeobachters1 für den
elektrischen Teil beschrieben. Die Modell Gleichung in „*“- Darstellung lautet:

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
* * * * *

r g f
d

I I I u u
dt

= − + ω − +* * *X R K¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Equation Section (Next)(2.1.1-1)

                                                
1 Wie schon in der Einleitung angemerkt, fußt der hier vorgeschlagene Entwurf des Turbogeneratorbeobachters

auf den in /90.Os/ behandelten Zusammenhängen. In Anhang 2.1-1 ist der Entwurf des nichtlinearen Beobach-
ters für den Synchrongenerator nach /90.Os/ skizziert.
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Bild 2.1-1: Blockdarstellung des nichtlinearen Turbogeneratorbeobachters mit meßbaren Eingangs- und Ausgangsgrößen
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Werden die in Unterkapitel 1.5 benutzten Matrizen eingesetzt ergibt sich ausführlich:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

* * * * * * *
d q h qh h d q

* * * * *
D Q h D Q

**
f df

* * * * * * * * *
d q r d q r h qh r h d q

* * * *
D Q D Q

**
f df

*
g d

x x x x x I I
d

x x x I I
dt

I csym. x

r r x x x x x I I

r r I I

I cr 0

U ( sin c

   + + +   
   + + =   
   
     

   + − ω + −ω + −ω +   
   − + +   
   

+     

− δ +

−

Z

Z

Z Z Z Z

Z

*
q

*
f d

cos c )

0

u c

 δ
 
 
 
 
 

      (2.1.1-2)

Wie schon in /90.Os/ behandelt, ist der elektrische Teil des Turbogeneratormodells unter Ge-
brauch des Feldstromes, als direkt zugängliche meßbare Größe, beobachtbar (Bild 2.1-1). Der
rückzuführende Schätzfehler besteht in der Differenz von gemessenem und geschätztem Feld-
strom:

( )f f f̂e i (t) i (t)= − (2.1.1-3)

Somit schreibt sich die Beobachtergleichung zu:

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
* * * * * * *( )r f ffg f

d ˆˆ ˆI I u u K i (t) i (t)
dt

= − + ω − + − +¢ ¢ ¢ ¢ ¢* * *X R K Z (2.1.1-4)

mit den ¢ -komplexen Rückführungskoeffizienten:

( ) ( ) ( ) ( )
T* * * * * *( ) d D ff d,f q,fK K K K K K=  + ≡  ¢ ¢ ¢Z Z (2.1.1-5)

und den jeweiligen Vektorkomponenten:

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

TT* * qd D f Q
f f fd,f q,f f f

q* d * D Q * f
d f D f f ff f

K k k k ; K k k 0

K k k ; K k k ; K k 0= = =

  = =   

+ + +¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
(2.1.1-6)
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Zur Erstellung der Beobachterfehlergleichung ergibt sich der Z -komplexe Beobachterzu-
standsfehlervektor wie folgt zu:

( ) ( ) ( ) ( )* * ** * * * * *
d d q qd q( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆe e e I I I I I I= + = − = − + −Z Z Z Z Z (2.1.1-7)

          

Bild 2.1: Elektrischer Teil des Zustandsbeobachters

Dementsprechend lautet die Beobachterfehlergleichung:

( )( ) ( )
* *

n f ( )
d

e e
dt

= − + ω −* * *X R K K¢ ¢Z Z (2.1.1-8)

mit der Matrix

( )

( ) ( )

( )

*
d
*

f D
*
f

0 0 K
0 0 K
0 0 K

 
 

=  
 
 

K
¢

¢ ¢

¢

(2.1.1-9)

Schon in /86.Lo/ und /90.Os/ wurde anhand einer Eigenwertbetrachtung belegt, daß die in der
jeweiligen Systemmatrix des Generatormodells auftretende Rotordrehzahl rω  (bzw. der

Schlupf s) als konstant angenommen werden kann, ohne die Dynamik insgesamt zu beeinflus-
sen. Somit wird in Gleichung (2.1.1-8) rω  gleich der konstanten Nenndrehzahl nω gesetzt.
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Es gilt also ausführlich für die Systemmatrix der Fehlergleichung:

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( ) ( )

1 1
f

* * d q* * * * *
d q f n d q n h qh n h f

* * D Q
D Q f f

* f
f f

( )

r r 0 k x x x x x k

0 r r k 0 0 k
0 0 0

0 0 r k

− −
− + − = ⋅

    + − ω + ω + ω −    
    − + − + −    
    
 −      

* * * *X R K K XZ Z

Z (2.1.1-10)

Es ist ersichtlich, daß die Rückführungskoeffizienten q Q
f fk , k  die rotatorischen Kopplungsre-

aktanzen beeinflussen, während die Rückführungskoeffizienten d D f
f f fk , k , k  als Widerstands-

dämpfungsfaktoren wirken. Die transformatorische Reaktanz-Matrix *x  aus Gleichung
(2.1.1-8) bleibt unverändert, d.h. es handelt sich bei

q Q
f fk , k um zusätzliche durch Beobachterrückführung wirkende rotatorische

Kopplungsreaktanzen und bei
d D f
f f fk , k , k um zusätzliche durch Beobachterrückführung wirkende Dämpfungswi-

derstände

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

( )f ( )P( ) Detλ = λ + − +* * *X R K KZ Z (2.1.1-11)

für den Testgenerator GTMS sind in Anhang 2.1-2 angegeben. In dem folgenden Glei-
chungssystem ist die Abhängigkeit dieser von den Rückführungskoeffizienten dargestellt:

1
d D

ff f2
fq Q

3 ff
4

0.0015 1 0 1 0 0.3107
k k0.0027 1 0 1 0 0.02100.0315 0.1114 k

0.0163 0 1 0 1 0kk
0.0038 0 1 0 1 0

β −         
            β = + + +            β −              

−β                  

 (2.1.1-12)

5
1

d D5 ff f2
fq Q

3 ff
4

0.4173 10 1 0 0 0 0.0112
k k1 0 0 0 0.00310.4152 10 0.0067 0.1114 k

0 1 0 1 0.3107kk0.0015
0 1 0 1 0.02100.0027

−

−

 γ −       
            γ − = + + +          γ −             

−γ               −   

  (2.1.1-13)

5
f3
f54

0.4152 10 0.0031 k
0.01120.4172 10

−

−

 φ   = +    φ     
    (2.1.1-14)
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Es ist nun zu zeigen, inwieweit die Rückführungskoeffizienten unter Stabilitätsgesichtspunk-
ten die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms beeinflussen können, d.h. inwieweit
das System durch Variation der Koeffizienten der Feldstromrückführung stabilisierbar ist.

Wie in Anhang 2.1.-2 und in Gleichung (2.1.1-12) - (2.2.1-14) angeführt, verschwinden im
praktischen Fall (durch Einsetzen der Maschinenparameter) die Koeffizienten , , ,3 4 1 2α α φ φ ,

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

( ) ( )
( )

* 3 2
1 2 1 2 r 3 4

1 2 r 3 4 r 3 4

P ( ) ( )

( ) ( )

λ = α + εα λ + β + εβ + ω β + εβ λ

+ γ + εγ + ω γ + εγ λ + ω φ + εφ

¢

¢ ¢
(2.1.1-15)

bzw. sortiert nach ε  und Z -Anteil:

( ) ( )*
1 2 n 3 4P ( ) P ( ) P ( ) P ( ) P ( )λ = λ + ε λ + ω λ + ε λ¢ (2.1.1-16)

( ) ( )1 n 3 2 n 4P ( ) P ( ) P ( ) P ( )≡ λ + ω λ + ε λ + ω λ¢ ¢
mit

( ) ( )
( ) ( )

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 2
3 3 3 3 4 4 4 4

P ( ) P ( )

P ( ) P ( )

λ = λ α λ + β λ + γ λ = λ α λ + β λ + γ

λ = β λ + γ λ + φ λ = β λ + γ λ + φ
(2.1.1-17)

Im Falle des d-q-symmetrischen Turbogenerators ergibt sich Gleichung (2.1.1-16) zu:

*
s 1 n 3P ( ) P ( ) P ( ) P ( )λ ≡ λ = λ + ω λ¢ (2.1.1-18)

Der ε -Term der Gleichung (2.1.1-18) repräsentiert den ε -komplexen Beitrag der Asymme-
trie des Turbogenerators für die Maschinendynamik. Im Laplace-Bereich wird die Dynamik
des symmetrischen Turbogenerators nun durch folgende homogene Gleichung charakteri-
siert1:

* *
1 n 3 d qP (s) P (s) I I 0   + ω + =   

Z Z (2.1.1-19)

oder als Polynommatrix-Gleichung geschrieben:

*
d1 n 3
*

n 3 1 q

IP (s) P (s) 0
P (s) P (s) I

  −ω =  ω     
(2.1.1-20)

Das zugehörige charakteristische Polynom ist reell:

2 2 21 n 3
s 1 n 3

n 3 1

P ( ) P ( )P ( ) Det P ( ) P ( )
P ( ) P ( )

 λ −ω λλ = = λ + ω λ ω λ λ 
(2.1.1-21)

Die Koeffizienten dieses Polynoms sind in Anhang 2.1-3 angegeben.

Für den allgemeinen Fall des unsymmetrischen Turbogenerator ergibt sich

                                                
1 s entspricht hierbei dem Laplace-Operator.
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( ) ( ) * *
1 n 3 2 n 4 d qP (s) P (s) P (s) P (s) I I 0  + ω + ε + ω + =   Z Z Z (2.1.1-22)

oder:

*
d1 n 3 2 n 4
*

n 4 2n 3 1 q

IP (s) P (s) P (s) P (s)
0

IP (s) P (s)P (s) P (s)

      −ω −ω + ε =     
ωω          

(2.1.1-23)

Das zugehörige charakteristische Polynom für den allgemeinen unsymmetrischen Turbogene-
rator:

( )

( )

1 n 3 2 n 4
US

n 4 2n 3 1

2 22 2 2 2
1 n 3 2 n 4

22 2
S 2 n 4

P ( ) P ( ) P ( ) P ( )
P ( ) det

P ( ) P ( )P ( ) P ( )

P ( ) P ( ) P ( ) P ( )

P ( ) P ( ) P ( )

    λ −ω λ λ −ω λ λ = + ε    
ω λ λω λ λ       

= λ + ω λ + ε λ + ω λ

= λ + ε λ + ω λ

(2.1.1-24)

Anhand der in Anhang 2.1.-3 angegebenen Koeffizienten ist zu erkennen, daß die Stabili-
tätseigenschaften des Systems durch Variation der Rückführungskoeffizienten beeinflußbar
ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird kein expliziter Beweis der Stabilität durchgeführt, sondern
auf die in /82.He/ angegebenen Methoden für den Stabilitätsbeweis von Polynommatrizen
verwiesen.

2.1.2 Der mechanische Teil

Der Teilbeobachter für den mechanischen Teil des Turbogenerator ist durch die beiden Diffe-
rentialgleichung für den Schlupf und den Polradwinkel gegeben. Wie in /90.Os/ nachgewie-
sen, ist der Teilbeobachter für den mechanischen Teil durch die Rückführung des Schlupfes s
stabil beobachtbar1.

Diese Differentialgleichungen werden, wie schon bei /90.Os/, um die Fehlerrückführungs-
terme, entsprechend der Darstellung in Bild 2.1.2-1, ergänzt. Der gewichtete rückgeführte
Dynamikfehler wird aus der Differenz von gemessenem und geschätztem Schlupf (Drehzahl)
generiert:

( )se s(t) s(t)= − $ Equation Section (Next) (2.1.2-1)

Die Teilbeobachtergleichungen lauten somit:

( ) s
s

m m id m elŝ k (s s)
dt Tm

−
= − − $ (2.1.2-2)

                                                
1 Siehe hierzu Anhang A2.1-1 und /90.Os/.
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Bild 2.1.2-1: Strukturbild des Teilbeobachters für den mechanischen Teil des TG

s
d ˆ s k (s s)
dt

δδ = ω − − $ (2.1.2-3)

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

konstruierten Ströme (Stromvektor ( )
*

Î ¢ ) und das mechanische Moment, das im Falle der se-
paraten Betrachtung des Turbogeneratorbeobachters mittels einer Antriebsmomentenschät-
zung bestimmt wird.

Eine Stabilitätsbetrachtung wird in dieser Arbeit nicht durchgeführt, sondern auf /90.Os/ und
/98.Ne-Os-Ab-Le-No/ verwiesen. In dieser Veröffentlichung ist die Analyse der Liapunov
Stabilität des nichtlinearen Sychrongeneratorbeobachters behandelt. Es wurde davon ausge-
gangen, daß die Stabilität des elektrischen Teils des Sychrongeneratorbeobachters aufgrund
der Benutzung des Polfestlegungsverfahrens problemlos nachweisbar ist. Für den mechani-
schen Teil wurde für die Fehlerdynamikgleichung eine quadratische Liapunov Funktion
/63.No/ konstruiert. Eine Energiebilanzinterpretation dieser Gleichung und entsprechende
Diskussion ihrer Terme führte zu notwendigen und hinreichenden Bedingungen für die
asymptotische Stabilität der mechanischen Beobachterzustände. Unter Berücksichtigung die-
ser Bedingungen wurden die Rückführungskoeffizienten für den mechanischen Teilbeobach-
ter festgelegt.

2.1.3 Verbesserung der Beobachterrobustheit

Zur Sicherung und Verbesserung der Robustheit des Zustandsbeobachters, insbesondere ge-
genüber externen Störungen, werden folgende Maßnahmen ergriffen:

• Eingangsgrößenschätzung des mechanischen Antriebsmomentes µmm (t)

• Modellparameterschätzung der
    a)   externen Netzanschlußimpedanz ez , des
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    b)   Leitungswinkels und der Trafoabgangsspannung

• Ausgleich der Sättigungseffekte mittels Korrektur des Feldstromes

• Einführung von Leistungswinkelfehlerrückführungen auf sämtliche 7 Zustände

Die Einführung dieser Maßnahmen und Diskussion der entsprechenden Wirkung wird in den
folgenden Abschnitten diskutiert.

2.1.3.1 Eingangsgrößenschätzung des mechanischen Antriebsmomentes und
Schätzung der Netzanschlußparameter

Da im üblichen Kraftwerksbetrieb die Kraftwerksinstrumentierung keine kostengünstige An-
triebsmomentenmessung vorsieht, ist es notwendig, für die Realisierung eines im praktischen
Versuchsfeld einsetzbaren Turbogeneratorbeobachters, eine Eingangsgrößenschätzung des
Antriebsmomentes vorzunehmen.

Die Antriebsleistung wird hier über die an den Generatorklemmen meßbare Generatoraus-
gangsleistung geschätzt, wobei unter Gebrauch der rekonstruierten Generatorbeschleunigung
die Antriebsmomentenrekonstruktionsgleichung angegeben wird.

Im Sinne einer Eingangsgrößenschätzung läßt sich das mechanische Antriebsmoment µmm (t)
mittels der meßbaren Wirkleistung 0P (t) und der rekonstruierten Kupferverluste:

$ 2 2
v d qsP (t) r (i i )= +$ $ Equation Section (Next)(2.1.3.1-1)

bestimmen, wobei hier von einer Leistungsmessung an den Generatorklemmen ausgegangen
wird.

Unter Benutzung der vom elektrischen Teilbeobachter gelieferten Statorstromkomponenten

di$  und qi$ und des vom mechanischen Teilbeobachter rekonstruierten Schlupfes s(t)$ (bzw.

Generatorbeschleunigung s(t)$& ) ergibt sich das geschätzte mechanische Antriebsmoment zu:

µ o V
m m

p (t) p (t)ˆm (t) T s(t)
ˆ1 s(t)

+
= +

+
& (2.1.3.1-2)

Diese Art der Antriebsmomentenschätzung wurde bereits von /90.Os/ eingeführt.

In Bild 2.1.3-1 ist diese Eingangsgrößenschätzung des Antriebsmomentes bei einer simulier-
ten Absenkung des Eingangsmomentes von 20% dargestellt. Das Antriebsmoment wird nach
ca. 1.2 Sekunden innerhalb einer vorgegebenen ε –Umgebung von 0.1% ausreichend genau1

rekonstruiert (siehe obere Darstellung in Bild 2.1.3-1).

                                                
1 Der Terminus “ausreichend genau” wird im weiteren in dem Sinne benutzt, daß die Abweichung zwischen be-

obachteten (rekonstruierten) und gemessenen Größen innerhalb einer vorgegebenen ε –Umgebung von 0.1%
des jeweils gemessenen Wertes liegt.
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Bild 2.1.3-1: Eingangsgrößenschätzung des Antriebsmomentes und Wirkung auf
Netzanschlußimpedanzschätzung bei einer Momenten Absenkung von 20%

Zugleich ist festzustellen, daß diese Schätzung nur im Prozentbereich zu einer Wechselwir-
kung mit der Netzanschlußimpedanzschätzung führt (siehe untere Darstellung in Bild 2.1.3-
1), die im folgenden behandelt wird. Ebenfalls in /90.Os/ ist der reduzierte Ansatz einer Netz-
anschlußimpedanzschätzung zu finden, der die Differenz von gemessener und beobachteter
Generatorklemmenspannung ausnutzt und entsprechend auf die Beobachtersystemzustände

rückführt. Dieser reduzierter Ansatz hat gemäß 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 gewählten Größen Scheinleistung und Statorstrom illustriert, transiente Abweichun-
gen bis hin zu bleibenden stationären Fehlern ein.

In den Bildern 2.1.3-2 und 2.1.3-3 ist jeweils neben der zeitkontinuierlichen Darstellung der
Größen 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 dazugehörige Standardabweichung ange-
geben:

$ ii
1

e (x x )
N

= −∑ (2.1.3.1-3)

1
22

i
1

(e e)
N

 σ = −∑ 
 

(2.1.3.1-4)
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Bild 2.1.3-2: Zustandsrekonstruktion des Statorstromes ohne/mit Netzanschlußimpedanzschätzung
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Bild 2.1.3-3: Zustandsrekonstruktion der Scheinleistung ohne/mit Netzanschlußimpedanzschätzung
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Diese Größen dienen im weiteren zur Bewertung der Güte der Zustandsrekonstruktion. Der in
Prozent angegebene mittlere Fehler liegt im Falle des Statorstromes bei 3.2% und im Falle der
Scheinleistung bei 3.1%  -  die Standardabweichung des mittleren Fehlers bei 3.23% bzw.
2.3%. Aus diesem Grunde wird hier ein weiterer Ansatz zur Netzanschlußimpedanzschätzung
verfolgt und realisiert.

Im praktischen Anwendungsfall variieren der ohmsche und der induktive Anteil der Netzan-
schlußimpedanz proportional, so daß folgende α̂ -Schätzung eingeführt werden kann:

e e,sˆz  z= α (2.1.3.1-5)

Es handelt sich bei e,sz um die im stationären Nennbetrieb bekannte bzw. sich einstellende

Netzanschlußimpedanz. Es wird nun die Gleichung für den Spannungsabfall über diese exter-
ne Netzanschlußimpedanz wie folgt angesetzt /91-1.Ne-Fi-No, 90.Os/ 1:

e,s
gd e,s d e,s q d n

n

xˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆû  r i  x i  i u sin= α − α + α + δ
ω

(2.1.3.1-6)

e,s
gq e,s d e,s q q n

n

xˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆû  x i  r i  i u cos= α − α + α + δ
ω

(2.1.3.1-7)

Als weitere Größe steht die meßbare Amplitude der Generatorklemmenspannung zur Verfü-
gung:

2 2
g gd gqu u u= + (2.1.3.1-8)

Es ergibt sich die quadratische Gleichung:

( )

( )

2
e,s2

g e,s d e,s q d n
n

2
e,s

e,s d e,s q q n
n

xˆ ˆ ˆ ˆˆu r i x i i u sin

xˆ ˆ ˆ ˆˆ x i r i i u cos

  
= α − + + δ   ω  

  
+ α − + + δ   ω  

(2.1.3.1-9)

Mit den Substitutionen:

µ
µ

e,s
e,s e,s

d1 n

qe,s2
e,s e,s

n

x
r x

iK
x iK x r

  
− −     ω  =         −  ω   

$
$ (2.1.3.1-10)

( ) ( )n 1
3 2 2

21 2

u Kˆ ˆK̂ sin cos ˆˆ ˆ KK K

  = δ δ   +  

)
(2.1.3.1-11)

                                                
1 In Kapitel 1.5 wurde die Erweiterung der Spannungsgleichung um die externe Netzanschlußimpedanz behan-

delt und in Bild 1.5-3 illustriert.
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2 2
g n

4 2 2
1 2

u u
K̂

K K

−
=

+
(2.1.3.1-12)

wird für die α̂ -Schätzung folgende Gleichung angegeben:

( ) 2 2
3 3 4

d ˆ ˆ ˆˆ ˆT K K K
dt αα = − α + + + (2.1.3.1-13)

Wie schon in Unterkapitel 1.7 angegeben wird in der Simulation eine Netzanschlußimpedanz-
störung von -20% nachgebildet (siehe Bild 2.1.3-4). Es ist zu erkennen, daß die Wechselwir-
kung auf die Antriebsmomentenschätzung nur gering im Prozentbereich liegt (< 2%).
Bei geeignet gewählter Verzögerungszeit T 100msα =  bewirkt die Netzanschlußimpedanz-

schätzung nur einen geringen transienten Fehler. Nach kurzer Zeit (500 ms bei 0.001ε = %)
werden die elektrischen und die mechanischen Größen 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 α̂ -Schätzung im Falle der Netzanschlußimpedanzabsenkung illustriert.

Die Fehlerhäufigkeitsdarstellung für den Vergleich gemessener und beobachteter Größen: der
elektrischen Größen Wirkleistung und Blindleistung und der mechanischen Größe des Pol-
radwinkels ist in Bild 2.1.3-6 dargestellt.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.6

0.7

0.8

0.9

t(sec)

Mm

Mm
b

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

t(sec)Ze
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Bild 2.1.3-4: Parameterschätzung der Netzanschlußimpedanz Ze und Wirkung auf die Eingangs-
größenschätzung des Antriebsmomentes bei einer Ze - Absenkung von 20%

Ein weiterer wichtiger Netzanschlußparameter neben der Netzanschlußimpedanz ist der Lei-
tungswinkel – insbesondere unter dem Gesichtspunkt des praktischen Einsatzes. Ist eine
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Schätzung des Leitungswinkels vorhanden, so ließe sich damit der Summenpolradwinkel be-
stimmen /85.Le/.

Das Netz jeder Phase läßt sich entsprechend Bild 2.1.3.1-5 durch eine Ersatzimpedanz und
eine Ersatzspannungsquelle (Netz-ESB) darstellen

Bild 2.1.3.1-5: TG am starren Netz mit Transformator

Es wird im folgenden gezeigt, wie die Transformatorabgangsspannung tu  anstelle der Netz-
spannung nu  genutzt und wie die Netz- bzw. Blocktrafo-Oberspannung über einen Schätz-
wert für die Netz- bzw. Transformatorimpedanz rekonstruiert wird. Es besteht damit der
Vorteil, daß der sich einstellende Fehler sich nicht auf die beobachteten Zustandsgrößen aus-
wirkt.

Ausgehend von dem Zeigerdiagramm für den stationären Betrieb, dargestellt in Bild 2.1.3.1-7
läßt sich unter Anwendung des Cosinussatzes die Netz- bzw. Blocktrafoabgangsspannung
schreiben zu:

( )2 2 2
n g 1 g 1U U l 2 U  l cos 90= + − ° − ϕ − β (2.1.3.1-14)

mit

2 2e
1 e e s

e

r
arctan ; l r x  I

x
β = = + (2.1.3.1-15)

Daraus ergibt sich wiederum der Leitungswinkel gemäß

2

n

l
arcsin

U
λ =        und         ( )2 1l l cos= ϕ + β (2.1.3.1-16)

Mit dem so bestimmten Leitungswinkel und dem durch den mechanischen Teilbeobachter re-
konstruierten Polradwinkel δ läßt sich durch Addition der Summenpolradwinkel ϑ bestim-
men.
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Bild 2.1.3-6: Vergleich der Zustandsrekonstruktion ohne (oben) / mit (unten) α̂ -Schätzung für elektrische und mechanische Größen
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Bild 2.1.3.1-7:  Geometrische Betrachtung zur Rekonstruktion von Netzspannung nU
und Leitungswinkel λ  und Summenpolradwinkel ϑ

2.1.3.2 Rückführung des Leistungswinkelschätzfehlers und Ausgleich des
Sättigungseinflusses

Wie sich im praktischen Einsatz zeigte, wiesen die rekonstruierten Größen leichte transiente
Abweichungen1 im Falle externer Wirk- und Blindleistungsstörungen auf. Unter Berücksich-
tigung der Energiebilanz des Synchrongenerators – d.h. mittels Messung der Wirk- und der
Blindleitung – läßt sich dieser transiente Fehler durch Einführung zusätzlicher Rückführungen
beseitigen und damit die Beobachterrobustheit verbessern. Die Wirkleistung wurde schon für
die Schätzung des Antriebsmomentes benutzt. Somit bietet sich zur weiteren Steigerung der
Beobachterrobustheit nun auch die Berücksichtigung des Blindanteils der elektrischen Lei-
stung an. Der Leistungswinkel ϕ  als zur Verfügung stehende Mischgröße wird als weitere
Rückführungsgröße eingeführt:

Q(t)
(t) arc tan

P(t)
=ϕ Equation Section (Next)(2.1.3.2-1)

Um die Einführung von Nichtlinearitäten bezüglich des Stabilitätsverhaltens des Zustandsbe-
obachters während der Anfahrphase zu vermeiden, wird die hier eingeführte Leistungswinkel-
rückführung erst nach Erreichen des stationären Betriebspunktes zugeschaltet. Sie erfüllt da-
                                                
1 Siehe hierzu die Diskussion in 2.1.4 und Bild 2.1.4-1.
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mit ihren Zweck ausschließlich zur Verbesserung der Robustheit gegenüber externen Störein-
flüssen. Für den Leistungswinkelfehler:

( )e (t) (t)ˆ=ϕ −ϕ ϕ (2.1.3.2-2)

wird der geschätzte Leistungswinkel (t)ϕ̂ aus folgender Gleichung bestimmt:

Q̂(t)
(t) arc tan

P(t)
ˆ =ϕ (2.1.3.2-3)

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

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

* *
r

* *
g f

* * *( ) f ff

*
( )

d
Î I

dt

u u

ˆK i i

ˆKϕ

= − + ω

− +

− −

− ϕ − ϕ

* * *X R K¢ ¢ ¢

¢ ¢

Z

Z

(2.1.3.2-4)

wobei

( ) ( )* * * * * *
( ) ( )f d,f q,f d, q,

TT* * qd D f Q
f f fd,f q,f f f

T T* *d D f q Q
d, q,

K K K ; K K K

K k k k ; K k k 0

K k k k ; K k k 0

= =ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕϕ ϕ

+ +

  = =   

   = =   

Z Z Z Z

(2.1.3.2-5)

Entsprechend gilt für den mechanischen Teilbeobachter:

( )s s
s

m md m elˆ ˆs k (s s) k
dt Tm

ϕ
−

= − − − ϕ − ϕ$ (2.1.3.2-6)

( )s
d ˆ ˆs k (s s) kndt

ϑ δ
ϕδ = ω − − − ϕ − ϕ$ (2.1.3.2-7)

Da die ϕ -Rückführung ausschließlich in der Nähe des stationären Betriebspunktes wirkt, läßt
sich der entsprechende Zustandsschätzfehler für den elektrischen Teilbeobachter linear anset-
zen zu:

* ˆe (t) ( (t) (t))∆ ∆ ∆ϕ = ϕ − ϕ (2.1.3.2-8*)

Somit ergibt sich die Beobachterfehlergleichung zu:

( )( ) ( )
* * ** *( ) ( )r f

d
e e K e

dt
∆ ϕϕ= − + ω − −* * *X R K K¢ ¢ ¢Z Z (2.1.3.2-9)
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Die Bestimmung der Rückführungskoeffizienten für die Leistungswinkelrückführung als auch
die Rückführungskoeffizienten für den elektrischen bzw. mechanischen Teil werden mittels
Optimierung bestimmt1.

Eine zusätzliche Verbesserung der Beobachterrobustheit stellt sich bei der Einführung eines
Schätzwertes für den Feldstrom ein. Dieser Schätzwert berücksichtigt implizit vorherrschende
Sättigungseinflüsse, die in der bisherigen Modellierung nicht berücksichtigt wurden. Diese
Sättigungseinflüsse ließen sich durch Verwendung bekannter Belastungskennlinien kompen-
sieren – doch berücksichtigen diese allerdings nicht die sich mit der Zeit einstellende Alterung
des Systems Turbogenerator, und damit einhergehend nicht die Änderung von Maschinenpa-
rametern im Laufe des Betriebes. Die hier beschriebene Vorgehensweise benutzt einen An-
satz, der ohne Belastungskennlinien auskommt.

Im praktischen Anwendungsfall zeigen die Meßreihen, daß bei betriebsüblichen Ar-
beitspunkten der Feldstrom im Prozentbereich von den idealen ungesättigten Werten ab-
weicht. Dieser höhere gesättigte Wert führt bei einem Beobachter, dessen Modellierung die
Sättigung unberücksichtigt läßt, folgerichtig zu überhöhten Blindleistungswerten, dargestellt
in Bild.2.1.3.1-8 .

Ausgehend von der Feldgleichung angeben in /90.Os, 91-1.Ne-Fi-No, 91-2.Ne-Fi-No/, kann
der Feldstrom für einen stationären Betriebspunkt bestimmt werden aus:

( ) ( ) ( )f d s s s gI x  I sin r  I cos +U cos= δ + ϕ + δ + ϕ ϕ (2.1.3.2-10)

mit der Gleichung für den Polradwinkel /90.Os, 91-1.Ne-Fi-No/, 91-2.Ne-Fi-No/:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

q e s s e s

s e s q e s g

x x  I cos r r  I sin
arctan

r r  I cos x x  I sin +u

+ ϕ − + ϕ
δ =

+ ϕ + + ϕ
(2.1.3.2-11)

In diesen Ausdrücken werden nur meßbare Größen oder bekannte Maschinenparameter be-
nutzt. Der auf diese Art bestimmte Wert für den Feldstrom dient als Grundlage für die Be-
stimmung eines Schätzwertes, der implizit die real im praktischen Anwendungsfall vorherr-
schende Sättigung berücksichtigt.

                                                
1 Siehe hierzu das folgende Unterkapitel 2.1.4.



53

0 1 2 3 4 5 6 7
1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

t(sec)

if

ifb

-0.186 -0.093 0 0.093 0.186
0

20

40

60

80

mF=0.0911

H-if (%)

sg=0.071

e(%)

0 1 2 3 4 5 6 7
0.1

0.15

0.2

0.25

t(sec)

Qo

Qob

-1.270 -0.635 0 0.635 1.270
0

20

40

60

80

mF=-0.586

H-Qo (%)

sg=0.434

e(%)

Bild 2.1.3.1-8: Zustandsrekonstruktion ohne Ausgleich des Sättigungseinflusses
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2.1.4 Bestimmung optimaler Rückführungskoeffizienten

Die Rückführungskoeffizienten für die zwei Teilbeobachter werden mittels eines Optimie-
rungsverfahrens dahingehend bestimmt, daß die Differenz zwischen beobachteten Größen und
den entsprechenden meßbaren Größen minimiert wird.

Die Zielfunktion ist hierbei das Integral über die Summe der gewichteten Differenzen:

( )
imaxt m qp

i j j j
i 0 j 0

ˆf x t w  y y
= =

= −∑ ∑ Equation Section (Next) (2.1.4-1)

mit

( )f x Zielfunktion

x n-dimensionaler Eingangsgrößenvektor

imaxt Zeitdauer des Sollwertverlaufes
t Zeit
p Exponent der zeitlichen Wichtung
y m-dimensionaler Sollwertgrößenvektor

ŷ m-dimensionaler Beobachtergrößenvektor

w m-dimensionaler Wichtungsgrößenvektor
q Bewertung der Differenzen

Als Optimierungsverfahren wird der Pattern-Search-Algorithmus gewählt /93.Ne-Fi-No-Ha/.
Die Optimierung selber erfolgt zweistufig, wobei in der ersten Stufe die Rückführungskoeffi-
zienten:

TT* * qd D f Q
f f fd,f q,f f f

s
s s

K k k k ; K k k 0

k , kδ

  = =   

(2.1.4-2)

für die Beobachterzustandsfehler des Feldstromes und des Schlupfes:

( )
( )

f f f

s

ˆe i (t) i (t)

e s(t) s(t)

=

=

−

− $ (2.1.4-3)

bestimmt werden. Die Optimierungsbedingungen bestehen hierbei in Simulationsläufen für:

•    Beobachter Anfahren,
•    Ze - Störung,
•    Un - Störung und
•    mm- Störung.
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In der zweiten Stufe der Optimierung werden die Rückführungskoeffizienten der Leistungs-
winkelrückführung bestimmt:

T T* *d D f q Q
d, q,

s

K k k k ; K k k 0

k , k

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕϕ ϕ

δ
ϕ ϕ

   = =     (2.1.4-4)

für den Beobachterzustandsfehler:

( )e (t) (t)ˆ=ϕ −ϕ ϕ (2.1.4-5)

Für beide Optimierungsstufen werden als Vergleichsgrößen der Statorstrom *
( )I ¢  , der

Schlupf  s, die Leistungen o oP , Q  und der Leistungswinkel ϕ  benutzt.

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

Um das Beobachteranfahrverhalten quantitativ erfassen zu können, wird die Zeitspanne zwi-
schen dem Zeitpunkt des Beobachterneustarts und dem Zeitpunkt, nach dem sich die beob-
achteten Werte endgültig in einer ε- Umgebung von den Werten des Arbeitspunktes befinden,
ermittelt. Es erfolgt eine Unterteilung in den mechanischen und den elektrischen Teil:

elektrischer Teil: Anfahrzeitdauer ta.el ε = 0.0025
mechanischer Teil: Anfahrzeitdauer ta.mech ε = 0.005

Zur Verdeutlichung der Problematik sind die Zeiten für 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( )ϕ , der Klemmenspannung sU und dem Statorstrom sI .

is ta.el [s] ta.mech [s]

0.6 5.8 6.0

0.8 4.9 5.2

1.0 4.6 4.8

1.2 5.0 5.1

T2.1.4-1: Anfahrzeitdauer zu verschiedenen Arbeitspunkten
( cos ϕ = 0.8, ug = 1.0)

Es ergeben sich im Rahmen der ersten Optimierungstufe die folgenden Rückführungsvektoren
für den elektrischen Teil:

[ ]

[ ]

T*
d,f

T*
q,f

K 102.2 173.8 216.7

K 85.8 148.8 0

= −

= −
(2.1.4-6)
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und für den mechanischen Teil:

s

s
s

k 21.5

k 278.0

δ =

= −
(2.1.4-7)
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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 für die Testfälle der Transformatorstufung als Blindlei-
stungsänderung 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-
sätzlichen Leistungswinkelrückführungen eingeführt.

Die Bestimmung der Rückführungskoeffizienten der Leistungswinkelrückführungen erfolgt
nun in der zweiten Optimierungstufe. Dabei werden für gemessene 8 verschiedene Schalt-
handlungstypen an verschiedenen Arbeitspunkten die optimalen Werte errechnet.

Kriterium ist dabei die Gütefunktion in Gleichung (2.1.4-1), die eine gewichtete Summe der
Abweichungen bei Statorstrom, Feldstrom, Blindleistung, Wirkleistung und Schlupf darstellt.
Der Wert der Gütefunktion ohne ϕ - Rückführung wird dem optimierten Wert gegenüberge-
stellt (Quotientenbildung). Die für jede Schalthandlung bestimmten Rückführungskoeffizien-
ten werden gemittelt und daraufhin für alle Schalthandlungen nochmals im einzelnen unter-
sucht, d.h. es wird überprüft, ob die Gütefunktion 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/. Dabei bedeuten:

hz1..7 Rückführungskoeffizient
SH1..8    Schalthandlung 1..8
DS Durchschnittswert 
GFv    Gütefunktion ohne zusätzliche Rückführungen

GFopt Gütefunktion Rückführungskoeffizienten für die betreffende Schalt-
handlung

Vopt Verbesserung GFopt/GFv

GFDS     Gütefunktion gemittelter Rückführungsvektor

VDS Verbesserung (GFDS/GFv)

SH1 SH2 SH3 SH4 SH5 SH6 SH7 SH8 DS

hz1 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 -3.13 -0.90

hz4 -0.4 1.43 0.22 1.91 2.1 -0.43 0.9 -0.31 0.47

hz5 7.9 4.44 -1.51 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 -11.5 -14.8 -14.8 -11.3 -12.3 -27.3 -26.2 -11.4

GFv 0.4355 0.4587 1.5599 1.6645 0.5085 0.6724 2.5408 2.2377 1.26

Gfopt 0.0981 0.0906 0.3030 0.2441 0.0390 0.1020 0.1796 0.1815 0,155

Vopt 0.2252 0.1974 0.1942 0.1466 0.0769 0.1517 0.0707 0.0811 0.1429

GFDS 0.1044 0.1101 0.3102 0.2513 0.0421 0.1066 0.1833 0.1892 0.162

VDS 0.2396 0.2399 0.1988 10.1509 0.0828 0.1585 0.0721 0.0845 0.1534

T 2.1.4-2: Ergebnisse der Leistungswinkelrückführung



58

0 1 2 3 4 5 6 7
0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

t(sec)

S(t)

S
b
(t)

-4.62 -2.31 0 2.31 4.62
0

10

20

30

40

50

H(%)

mF=-0.97886

sg =1.3526

e(%)

0 1 2 3 4 5 6 7
0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

t(sec)

S(t)

S
b
(t)

-2.58 -1.29 0 1.29 2.58
0

10

20

30

40

50

H(%)

mF=-0.16534

sg =0.8384

e(%)

ohne RÜckführung

mit Rückführung
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2.2 Simulation des Turbogeneratorbeobachters

Die in Unterkapitel 1.7 diskutierten Simulationsläufe für das Modell des Turbogenerators
werden im folgenden für die Simulation des Beobachters herangezogen. Das Verhalten des
Beobachters wird anhand folgender Simulationsfälle 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 Systemgrößen:
Luftspaltquaternion, Scheinleistung, Stator- und Rotorstrom, wobei für 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 stationären 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 höherfrequenten1 Einschwingvorgänge des Luftspalt-
quaternions sM ( )Z  nach 0.1 sec abgeschlossen sind, sich ein aperiodischer Verlauf einstellt

und der Betriebspunkt nach 0.8 sec erreicht wird. Die Ortskurve veranschaulicht, daß sich das
Anfahren des Luftspaltquaternions im wesentlichen in drei Phasen vollzieht: Energieschub in
Richtung negativer de - Achse bei fast konstantem qe - Anteil. Daraufhin stellt sich ein Ver-

lauf in negativer de - Achse ein, der schließlich in einem aperiodischer Verlauf in Richtung
positiver qe - Achse mündet. Ähnlich ist der Verlauf des Stator- und des Rotorstromes, darge-

stellt in Bild 2.2.1-2 und Bild 2.2.1-3

Auch hier ist ein höherfrequenter, „spiralförmiger“ Anteil bis 0.1 sec und der sich einstellende
aperiodische Verlauf bis zum Erreichen des Betriebspunktes nach 0.8 sec festzustellen.

                                                
1 Der eher ungebräuchliche Terminus höherfrequent bezieht sich auf den Umstand, daß das dynamische Verhal-

ten des Turbogenerators durch Frequenzen im Bereich von 50Hz (der elektrischen Größen) und ca. 1 Hz (der
mechanischen Größen) gekennzeichnet ist.
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2.2.2 Führungs- und Störgrößenverhalten

Wie schon in Unterkapitel 1.7 wird das Führungs- und Störverhalten des Beobachters für ver-
schiedene Fälle untersucht. In Bild 2.2.2-1 ist das Führungsverhalten, im Falle einer Feld-
spannungsabsenkung um –20%, anhand des Verlaufes des Luftspaltquaternions SM ( )Z  illu-

striert. Es vollziehen sich niederfrequente Schwingungen im Bereich der Eigenfrequenz des
Generators. Die Luftspaltenergie „wandert“ in Form niederfrequenter Schwingungen in
Richtung negativer de -Achse bei gleichzeitiger Abnahme des Blindanteils ( qe - Richtung).

Da es sich bei der Feldspannung um eine gemessene Eingangsgröße handelt, kommt es nur zu
sehr geringen Abweichungen zwischen gemessenen und beobachteten Größen.

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

Zu entsprechend höherfrequenten (50Hz) Schwingungen kommt es im Falle der sprunghaften
Änderung der Netzanschlußimpedanz eZ  (-20%). Die Energie des Luftspaltquaternions

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

und der dreidimensionalen Z -Darstellung. Die anfänglichen Schwingungen hoher Amplitude,
gekennzeichnet durch zusätzlich steile Flanken, schwingen nach 0.5 sec gedämpft aus. Be-
dingt dadurch, daß es sich bei dieser Störung um eine Modellparameterstörung handelt,
kommt es innerhalb dieser Zeitspanne zu größeren transienten Abweichungen in den Beob-
achterzuständen. 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 de -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-
quente Modulation der schnellen elektrischen Größen durch die mechanischen Größen zu er-
kennen.

Im dem weiteren Fall der Einwirkung externer Störgrößen, 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 gedämpft abklingen.

Die Luftspaltenergie schwingt in der Ortskurve spiegelsymmetrisch um die Verbindungsachse
der beiden Arbeitspunkte zu Beginn und zum Ende der Anregung. Da es sich auch bei der
Netzspannung um eine gemessene Größe handelt, die dem Beobachter zugeführt wird, sind
die Abweichungen zwischen gemessenen und beobachteten Werten minimal gering. Dement-
sprechend ähnlich ist die Ausprägung 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 ändert sich das Luftspaltquaternion entsprechend der niederfrequenten Rück-
wirkung des mechanischen Teilsystems. Innerhalb der ersten 0.5 sec ist eine steile Auslen-
kung des Beobachterquaternions festzustellen (Auslenkung in der fallenden Links/Rechts-
Diagonalen der Ortskurve), die im Laufe von 3 sec zu einer gedämpften 1 Hz Schwingung
abklingt. Die Energie schwingt mit hoher Amplitude aus dem Startarbeitspunkt1 fast parallel
zur und in Richtung der positiven de - Achse in den Endarbeitspunkt. Der Beobachter benötigt

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

2.3 Verifikation des Turbogeneratorbeobachters

Um die Zuverlässigkeit und die Übereinstimmung des Modells bzw. des Beobachters mit dem
Verhalten des realen Prozesses sicherzustellen, ist eine Bestätigung und Verifikation anhand
von Messungen notwendig. Zu diesem Zweck wie auch zur Bestätigung der Echtzeitfähigkeit
der soft- und hardwaremäßigen Realisierung des Zustandsbeobachters wurden mehrere Me-
ßunternehmungen in dem GuD-Kraftwerk München Süd und dem Kernkraftwerk Gösgen
(CH)2 durchgeführt. Im GuD-Kraftwerk wurden die beiden Beobachterentwürfe für Turboge-
nerator und Gasturbine getestet - während im Kernkraftwerk (1200 MW Turbogenerator) aus-
schließlich der Generatorbeobachter überprüft 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/ realisierten Zu-
standsbeobachter unter Bedingungen des üblichen Kraftwerksbetriebes umfassend zu testen.
Zum anderen stand im Vordergrund, dynamische Anregungen des Turbosatzes durchzuführen
und als offline auswertbare Meßreihen zu erfassen. Diese dynamischen Anregungen gingen
im einzelnen auch über die übliche Beanspruchung der Turbosätze im normalen Kraft-
werksbetrieb hinaus, so daß der Beobachter auch in Grenzbereichen auf Robustheit hin über-
prüft 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 München Süd angegeben. In-
stalliert sind hier drei Turbosätze – zwei Gasturbosätze und ein Dampfturbosatz, wobei die

                                                
1 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 Gasturbosätze vornehmlich und schwerpunktmäßig zur Deckung der Spitzenlasten
eingesetzt wurden. Den beiden Gasturbinen des Typs V94.1 der Firma Siemens/KWU sind
jeweils Abhitzekessel zugeordnet, in denen die thermische Energie der Abgase zur Dampfer-
zeugung für den Dampfturbosatz genutzt wird. Der auf diese Weise erzeugte Dampf wird
über zwei Sammelleitungen (ND und HD) der nachgeschalteten Dampfturbine zugeführt. Im
Zusatz hierzu ist die Dampfentnahme zur Einspeisung in das Fernwärmenetz der Stadt Mün-
chen gegeben. Die Gasturbosätze haben jeweils eine Nennleistung von 100 MW, der Dampf-
turbosatz eine Nennleistung von 80 MW. Der Turbogeneratorbeobachter wurde am Gasturbo-
satz1 als auch am Dampfturbosatz erprobt und verifiziert.

Bild 2.3.1-1: Prinzipieller Aufbau des GuD-Kraftwerkes München Süd /89.KWU/

Die Messungen am Dampfturbogenerator im Kernkraftwerk Gösgen2 (CH) wurden aus-
schließlich an dem 1200 MW Turbogenerator vorgenommen. Es wurden im Rahmen dieser
Messungen auf der Wirkleistungsseite ausschließlich Anregungen aus dem üblichen Betrieb
erfaßt. Demgegenüber konnten auf der Blindleistungsseite ausgeprägtere dynamische Anre-
gungen gefahren werden – insbesondere eine Blindleistungsrampe von 40% /93.Ne-Fi-No-
Ha/. Ein herauszustellender Aspekt hierbei ist der Umstand, daß es sich bei dem hier instal-

                                                
1 Im Rahmen dieser Arbeit wird schwerpunktmäßig auf den Maschinendatensatz des Gasturbogenerators zu-

rückgegriffen. 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 möglich /93-1.Ne-Kr-Fi-No/.

2.3.2 Durchgeführte Schalthandlungen zur dynamischen
Anregung des Turbogeneratorsatzes

Um ein umfassendes Abbild der dynamischen Verhaltenseigenschaften des Turbosatzes zu
erhalten, wurden verschiedene dynamische Anregungen des Turbosatzes initiiert und meß-
technisch in Form von Meß- und Datenreihen erfaßt. Die Schalthandlungen bestanden im we-
sentlichen in ausgeprägten Wirk- und Blindleistungsanregungen, die zum einen wie im Falle
der Transformatorstufungen, dem üblichen Kraftwerksbetrieb entsprachen. Es handelte sich
aber auch um Schalthandlungen, die nur zum Zwecke der ausgeprägten Dynamik-Anregeung
durchgeführt wurden, wie im Falle der Sprunganregung auf den Spannungssollwert1.

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

SH1 Transformatorhochstufung, (3-2,  2-1, 3-2-1-2-3)
SH2 Transformatorabstufung, (3-2,  2-1, 3-2-1-2-3)
SH3 Spannungssollwertänderung, steigend (Rampe, 6%-12%Sprung)
SH4 Spannungssollwertänderung, fallend (Rampe, 6%-12%Sprung)
SH5 Zuschalten Kompensationsdrossel, (80 MVAR)
SH6 Abschalten Kompensationsdrossel, (80 MVAR)
SH7 Leistungsanregung durch Regelventilstellungsänderung, steigend  (6%-12%)
SH8 Leistungsanregung durch Regelventilstellungsänderung, fallend (6%-12%)

Bei den Schalthandlungstypen (SH1-SH4) handelt es sich um reine Blindleistungsänderun-
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 Verhältnismäßigkeit als Blindleistungsanregung wirkt. Reine Wirkleistungsanre-
gungen sind mit den Schalthandlungstypen SH7-Sh8 erfaßt. Als reine externe Störanregungen
werden hier die Schalthandlungen SH1-SH2, SH5-SH6 gewertet. Die Schalthandlungen SH3-
SH4 und SH7-SH8 lassen sich als Führungsgrößenänderung interpretieren - in den vorherge-
henden Kapitel wurde die Antriebsmomentenänderung als reiner Störeinfluß2 bewertet. Zu je-
dem Schalthandlungstyp wurde der auf einem Prozessorsystem realisierte Beobachter in

                                                
1 Beaufschlagung des Spannungssollwertes des analog realisierten Spannungsreglers (hinter dem Drehzahlregler)

mit einem 1Volt Sprung („Batteriekästchen“).
2 Dieser Interpretation wurde in den vorhergehenden Kapiteln gefolgt, um einen inhaltlichen Bezug und ausrei-

chende Vergleichsmöglichkeiten zu der Arbeit von /90.Os/ herzustellen.
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Echtzeit aufgeschaltet und parallel dazu mehrere Meßdatensätze1 erfaßt und in geeignetem
Format abgespeichert.

2.3.3 Ergebnisse der Verifikation

Entsprechend den im vorhergehenden Abschnitt aufgeführten Schalthandlungen, werden im
folgenden exemplarisch vier Schalthandlungen behandelt und das dynamische Verhalten des
Beobachters anhand dieser beschrieben, die Verifikationsergebnisse illustriert und auf der Ba-
sis einer 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)
•   Spannungssollwertänderung, steigende Rampe (Bild 2.3.3-4 – Bild 2.3.3-6)
•   Abschalten Kompensationsdrossel (Bild 2.3.3-7 – Bild 2.3.3-9)

•   Ventilstellungsänderung (Bild 2.3.3-10 – Bild 2.3.3-12)

Wie schon angemerkt handelt es sich bei den drei erst genannten um Blindleistungsanregun-
gen - bei der letzt genannten um eine Wirkleistungsänderungen. Die im folgenden gewählte
Darstellung der Verifikationsergebnisse sieht im jeweils ersten Diagramm die dreidimensio-
nalen Z -Darstellung der beobachteten und gemessenen Scheinleistung vor, einschließlich 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 schließt sich eine zeitkonti-
nuierliche Vergleichsdarstellung der wesentlichen Vergleichsgrößen (beobachtet – gemessen)
mit entsprechendem Fehlerhistogramm an. Zu jedem Schalthandlungstyp werden noch interne
(also rein rekonstruierte) Zustandsgrößen und die Steuergrößen (Feldspannung uf, Brenn-
stoffventilstellung xf) dargestellt.

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 Trafoschalterstellung2

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-
stungsänderung handelt. Aufgrund dieser Lastminderung erhöht sich kurzzeitig die Drehzahl
und die Wirkleistung, bis der Drehzahlregler korrigierend eingreift. Die Wirkleistung und der
Statorstrom sind in ihrem zeitkontinuierlichen Verlauf ähnlich ausgeprägt.
Die Ortskurve verdeutlicht den Verlauf der Scheinleistung. Ihr ist zu entnehmen, wie der qe -

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

                                                
1 Aufgenommen wurden 120 Datensätze im GuD-Kraftwerk München-Süd und 30 Datensätze in KKW Gösgen;

insgesamt stand ein Datenmaterial von 520 Mb zur Verfügung.
2 Dies entspricht einer Änderung der Blocktrafo-Oberspannung von 1%.
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vorwiegend um eine Blindleistungsänderung handelt, wandert die Ortskurve in eigenfrequen-
ten Schwingungen parallel zur qe -Achse in den Arbeitspunkt AP2.

Die Fehlerklassendiagramme belegen, daß die Zustände innerhalb dieser dynamischen Anre-
gung ausreichend genau rekonstruiert werden. Es stellen sich in den betrachteten Größen
mittlere Fehler zwischen 0.001 bis 0.8 % ein. Die größeren 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, daß der Generator durch diese Anregung in den unterer-
regten Bereich hineingefahren wird und Blindleistung aufnimmt, so daß der Polradwinkel sich
in Richtung Stabilitätsgrenze öffnet.
In Bild 2.3.3-3 sind u.a. die de - und qe -Anteile des Rotorstromes aufgetragen. Die jeweiligen

Verläufe geben wieder, wie die Dämpferströme der dynamischen Anregung entgegen wirken.
Insbesondere ist die durch die Blindleistungsanregung initiierte Änderung des elektrischen
Momentes und die gegenläufige Bewegung des qe -Anteiles zu erkennen.

Der zweite hier diskutierte Schalthandlungstyp, die rampenförmige Änderung 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 qe -Anteiles der Scheinleistung nS ( )Z  um fast 100% innerhalb der

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

Ein leichtes Absinken des elektrischen Momentes und ein eher ausgeprägteres Abfallen des
Polradwinkels ist festzustellen. Die Dämpferströme reagieren entsprechend dynamisch träge.

Die Fehlerhäufigkeitsdiagramme dokumentieren nur geringe mittlere Fehler im Falle der
elektrischen Größen, da es sich bei dieser Anregung, der Spannungsrampe, um eine dyna-
misch sehr langsame Änderung handelt. Sie liegen in dem Bereich von 0.004 – 0.027% für
die elektrischen Größen. Ein relativ großer Fehler, in der Höhe von 3.12 %, ist im Falle des
Schlupfes zu erkennen, da es mit Beginn der Rampe zu einer merklichen Drehzahländerung
kommt.
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 Bild 2.3.3-5: Vergleich gemessener und beobachteter Größen und Fehlerklassendiagramm, SH3:
Spannungssollwertrampe
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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 ähnelt 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 Dynamikänderung des Turbogenerators. Auch
hier ist ein Abfallen des qe -Anteils der Scheinleistung unter Null zu beobachten – dement-

sprechend steigt der Polradwinkel. Der Beobachter rekonstruiert die Zustände 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 ausgeprägte
Wirkleistungsänderung besteht mit dem Schalthandlungstyp SH8: der Brennstoffventilstel-
lungsänderung, dargestellt in Bild 2.3.3-10 bis Bild 2.3.3-12. Bei dieser Schalthandlung wird
die Brennstoffventilstellung um 15% des Ausgangswertes verändert, was zu einem 13%igen
Anstieg der Scheinleistung führt. Es stellt sich eine ausgeprägte Auslenkung des de -Anteiles
ein – wobei der qe -Anteil nur geringfügig im Prozentbereich geändert wird. Die Wirklei-

stung, die Blindleistung und entsprechend der Feldstrom folgen dieser Auslenkung. Bei der
Drehzahl ist eine Erhöhung zu beobachten, die nach 1.5 sec abklingt und gedämpft in den
neuen Arbeitspunkt hineinpendelt. Die Brennstoffzufuhr wirkt sich naturgemäß in einem An-
stieg des Antriebs- und des elektrischen Momentes aus. Dementsprechend öffnet sich der Pol-
radwinkel in Richtung der Stabilitätsgrenze.

Der mittlere Fehler zwischen gemessenen und beobachteten Größen liegt zwischen 0.01%
und 1.9%, wobei der größere Fehler wiederum in der Drehzahl auftritt.

.
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 Bild 2.3.3-11: Vergleich gemessener und beobachteter Größen und Fehlerhäufigkeitsdiagramm,
SH8: Brenstoffventilstellungsspung
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2.4. Zusammenfassung

Auf der Basis des allgemein gültigen - d.h. anwendbar für symmetrische und asymmetrische
Turbogeneratoren - Dynamikmodell des Turbogenerators wird in diesem Unterkapitel der Be-
obachterentwurf für den Turbogenerator behandelt. Bei der Synthese des nichtlinearen  Beob-
achters in „*“- Notation wird in 2.1 von zwei Teilbeobachtern ausgegangen: einem Teilbeob-
achter für den elektrischen und einem Teilbeobachter für den mechanischen Teil des Turboge-
nerators. Für den elektrischen Teilbeobachter werden Z -komplexe Rückführungskoeffizienten
eingeführt. Die Beobachterstörungsrobustheit wird durch verschiedene Maßnahmen erreicht:
Schätzung des mechanischen Antriebsmoments, der Netzanschlußimpedanz und des Lei-
tungswinkels. Auftretende Abweichungen im Transienten werden durch Einführung zusätzli-
cher Leistungswinkelrückführungen ausgeglichen. Der vorerst nicht modellierte Sättigungs-
einfluß wird durch eine korrigierende Feldstromschätzung kompensiert. Die Bestimmung der
konstanten Rückführungskoeffizienten erfolgt mittels einer zweistufigen Optimierung.

Die Simulationsergebnisse des Beobachteranfahrens zu verschiedenen Arbeitspunkten - sowie
die Reaktion des Beobachters auf Änderungen der Führungs- bzw. Störgrößen - werden in
Kapitel 2.2. diskutiert. Die Simulationsstudien dienten zur Parametrisierung des nichtlinearen
Beobachters zur anschließenden Echtzeitverifikation im GuD-Kraftwerk München-Süd und
KKW Gösgen.

In Kapitel 2.3 folgt eine umfassende Beschreibung der offline und online durchgeführten Ve-
rifikation des entworfenen Turbogeneratorbeobachters. Anhand durchgeführter 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-
geführt. Auf Basis umfangreicher Meßreihen werden die Eigenschaften des nichtlinearen
Turbogeneratorbeobachters bestätigt und verifiziert: wie i.e. Stabilität des Anfahrens zu ver-
schiedenen Arbeitspunkten, Robustheit gegenüber externen Wirk- und Blindleistungsstörein-
flüssen und ausreichend genaue Zustandsrekonstruktion. Unter Benutzung von Fehlerklassen-
histogrammen wird die Verifikation des nichtlinearen Beobachters dargestellt und bestätigt.
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3.0 Nichtlineare Modellierung der Spitzenlastgasturbine

Bei den Gasturbinen im GuD-Kraftwerk München-Süd sind die Turbinen- und Verdichter-
komponenten auf einer Welle vereinigt. Diese Einwellenmaschinen dienen im allgemeinen
dem Antrieb für Generatoren für Grund- und Spitzenlastanlagen sowie für Verdichter oder
andere Arbeitsmaschinen. Geeignete Brennstoffe sind sowohl flüssige Brennstoffe, wie leich-
tes oder schweres Heizöl, als auch gasförmige Brennstoffe, wie Erdgas oder Lichtgas.

In diesem Kapitel wird, basierend auf den modellierten thermisch stationären Zusammenhän-
gen, das nichtlineare Dynamikmodell der Kraftwerksgasturbine vorgestellt. Da die Umge-
bungstemperatur, der Verdichteraustrittsdruck, die Verdichteraustrittstemperatur und die
Brennstoffventilstellung in der üblichen Kraftwerksinstrumentierung meßtechnisch zur Ver-
fügung stehen, werden diese Größen innerhalb des Dynamikmodells als Modellstützgrößen
eingeführt.

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

Da auf die gemessenen Verdichteraustrittsgrößen als Modellstützgrößen zurückgegriffen wer-
den kann, erübrigt sich eine detaillierte Modellierung der inneren Verdichterverhältnisse. Der
Verdichtermassenstrom wird direkt aus den gemessenen Stützgrößen bestimmt, wobei die zu-
sätzlich verdichtende Wirkung des Brennstoffmassenstromes berücksichtigt wird (Abschnitt
3.3.2). Zur Modellierung der thermisch stationären Brennkammerverhältnisse wird in Ab-
schnitt 3.3.3 von einem konstanten Brennkammerwirkungsgrad ausgegangen. Die Modellie-
rung der Turbinenkomponente führt in Abschnitt 3.3.4 zum Leistungsdynamik Modell der
Gasturbine, als Grundlage für die Erstellung einer Zustandsraumbeschreibung der Gasturbine
in Abschnitt 3.3.5, wobei die Leistungen und Massenströmen als Systemzustände definiert
werden. Zur Erstellung eines Druckmodells in Abschnitt 3.3.6 wird die meßbare Turbinen-
austrittstemperatur als weitere Stützgröße eingeführt. Im Abschnitt 3.3.7 werden die für die
thermisch stationäre Modellierung der Gasturbine benötigten Zeitkonstanten und Parameter
bestimmt.

3.1  Gasturbinenanlage im GuD-Kraftwerk

Die Frischluft bei Umgebungstemperatur wird vom Verdichter angesaugt und verdichtet. In
der Brennkammer wird Brennstoff zugeführt, verbrannt und die Luft als thermisches Medium
auf Turbineneintrittstemperatur erhitzt. Das heiße Gas wird in der Turbine auf Atmosphären-
druck entspannt, wobei die Abgase durch die nachgeschalteten Anlagenteile - im Falle des
GuD-Kraftwerkes MS die Abhitzekessel - strömen und zur Erhitzung des zugeführten Spei-
sewassers für die HD- und ND-Komponenten im Kraftwerk dienen.
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Turbine und Verdichter sind in einem Gehäuse plaziert und haben einen gemeinsamen mit
zwei Lagern geführten Läufer. Das Austrittsgehäuse besteht aus einem äußeren Kegel und ei-
nem inneren Zylinder, so daß ein Ringraum für die Abgasführung entsteht. Zum Schutz der
Umgebung sind die Gehäuse an der Außenseite wärme- und schallisoliert. In der Brennkam-
mer wird die vom Verdichter gelieferte Luft durch die Verbrennung von Heizgas, Heizöl oder
beidem zusammen auf die Turbineneintrittstemperatur erhitzt. Die beiden Brennkammern sind
seitlich gegenüberliegend an die Turbine stehend angeflanscht. Verdichterluft umströmt zum
Zwecke der Kühlung die im inneren liegenden Heißgas führenden Verbindungen der Brenn-
kammer.

3.2 Das thermisch stationäre algebraische Gasturbinenmodell

Bezüglich der thermodynamischen Grundlagen wird auf die Grundlagenliteratur /47.Ba,
53.Ec, 66.Ba, 82.Tr, 73.El, 82.Kl, 82.Cz-Wu, 57.Kn/1 verwiesen. Das T-S-Diagramm in Bild
3.2-1 dient zur Darstellung und Erläuterung des grundlegenden thermischen Kreisprozesses in
der Kraftwerksgasturbine. Darauf folgend sind die wesentlichen Gleichungen für den stationä-
ren Betrieb der Gasturbine angegeben, die auch detailliert erläutert und umfassend in /91.Kr-
Ne-No, 93-2.Ne-Fi-Kr-No, 94-2.Ne-La-No, 93.Kr/ zu finden sind. Ergänzende Gleichungen
sind in Anhang 3.2-1 aufgeführt.

Der Frischluftmassenstrom &m0  mit der Temperatur Tu und dem Umgebungsdruck Pu wird im
Verdichter auf den Verdichteraustrittsdruck P1 komprimiert, wobei eine Temperaturerhöhung
von Tu auf T1 entsprechend dem isentropen Verdichterkompressionsfaktor cπ erfolgt:

π

κ
κ

c
1

u

1
P
P

=










−

(3.2-1)

Der Isentropenexponent der Luft κ, abhängig von den spezifischen Wärmekapazitäten der
Luft und des Gases, wird ausführlich in /93.Kr, 91.Kr-Ne-No/ diskutiert und hier mit κ=1.4
als konstant gemittelt angenommen.

Die effektiv erreichte Verdichteraustrittstemperatur T1 ist vom inneren thermischen Wir-
kungsgrad cη 2 des Verdichters abhängig /65.Ha, 70.Pf, 70.Hl, 77.Mü-Ku, 82El, 82.Cz, 88.Bl,

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

( )1 c u
c

1
T 1 1 T

 
= + π − η 

(3.2-2)

                                                
1 Hierbei handelt es sich um eine Auswahl.
2 Dieser innere thermische Wirkungsgrad ist nicht meßbar. Er wird in Abschnitt 3.3.7 „Bestimmung der Zeitkon-

stanten und Parameter“ für den Nennbetrieb bestimmt.
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Die innere thermische Kompressionsenthalpie /73.El/ berechnet sich mit dem isentropischen
Kompressionsfaktor und der spezifischen Wärmekapazität der Luft (bei konstantem Druck),
die hier mit cp= 1.004 /93.Kr/ angenommen wird, mittels:

( )ic p 1 uh c T T= − (3.2-3)

Die stationäre thermo-mechanische Leistung Pc,th , die effektiv benötigt wird, um die statio-
näre Frischluftmenge &m0  auf den Verdichteraustrittsdruck P1 zu bringen, ist gegeben durch:

( )P c T T  m        ;          wobei   m m mc,th p 1 u c c cc 0= − = =& & & & (3.2-4)

mit dem Kompressormassenstrom &mc  und dem Brennkammermassenstrom &mcc .

Bleiben die Sog- bzw. Verdichtungsvorgänge der Brennkammer vorerst unberücksichtigt1, so
läßt sich die stationäre Energiebilanzgleichung wie folgt angeben:

( ) ( )p 2 u cc p 1 u c b bf fc T T  m =c T T  m +  H  m− − η& & & (3.2-5)

In dieser Gleichung werden die folgenden Größen benutzt: Brennkammerwirkungsgrad ηb ,
Brennstoffheizwert bfH , Brennstoffmassenstrom fm& , Brennkammermassenstrom ccm&  und

Turbineneintrittstemperatur T2.

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

                                                
1 Die verdichtende Wirkung des Brennstoffmassenstromes wird erst im Rahmen der Behandlung des Dynamik-

modells in Abschnitt 3.3.2 berücksichtigt.
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Unter Gebrauch des Turbinenmassenstromes &mT  verknüpfen die folgenden Relationen die
für die Verbrennung nötigen Luftmassenströme und den Brennstoffmassenstrom /93.Ne-Fi-
Kr-No, 94-2.Ne-La-No/:

& & & & &m = k  m   ,   k L       und       m = m (1 k ) mc b f b min b T ex b f= = +Γ (3.2-6)

Der Relationsfaktor kb ist das Produkt aus minimaler Luftmasse Lmin, die für die Verbren-
nung benötigt wird, und dem Luftüberschußkoeffizienten Γb /94.KWU, 82.El/. Ausgedrückt
als Funktion der Temperaturen läßt sich für kb schreiben:

k

k
T
T

1

T
T

1
T
T

1
b

h
2

u

2

u

1

u

=

− −


















−






 − −



















(3.2-7)

Der Faktor hk  gibt den effektiven Heizwert bfH  bezogen auf die Luftenthalpie an /73.EL,

91.Kr-Ne-No /:

kh
b Hbf
cp Tu

=
η

(3.2-8)

Die resultierende thermische Brennkammerleistung errechnet sich zu:

( )P c T T  mcc,th p 2 1 cc= − & (3.2-9)

Mit dem stationären inneren Wirkungsgrad iTη der Turbineneinheit und dem Expansionsfak-
tor:

1

2
T

3

P
P

κ−
κ 

π =  
 

(3.2-10)

berechnet sich mit 2P  dem Turbineneintrittsdruck, 3P  dem Turbinenaustrittsdruck und 3T der
Turbinenaustrittstemperatur die stationäre innere Enthalpie iTh der Turbine anhand:

( )h c  T  1
1

c T TiT p 2 iT
T

p 2 3= −








 = −η

π
(3.2-11)

Die stationären thermischen Leistungen der Turbineneinheit T,thP und des Abgases ex,thP sind

durch die folgenden Gleichungen gegeben:

( ) ( )P c T T  1 k  mT,th p 2 1 b cc= − + & (3.2-12)

( ) ( )P c T T  1 k  mex,th p 3 u b cc= − + & (3.2-13)
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Mit den thermischen Leistungen T,thP , c,thP und cc,thP läßt sich somit der stationäre thermische

Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine bestimmen:

( )

( )
ηGT

T,th c,th

cc,th

b 2 3
1 u

b

2 1

P P

P

k T T
T T
1 k

T T
=

−
=

− −
−

+










−
(3.2-14)

Im Anhang 3.2-2 sind die ISO-Leistungsangaben für den Grundlastbetrieb der Gasturbine an-
gegeben. Diese Größen dienen im folgenden als Bezugs- und Normierungsgrößen für die Dy-
namik-Modellierung.

3.3 Nichtlineares Leistungsdynamik-Modell der
Kraftwerksgasturbine

In diesem Abschnitt wird das Dynamikmodell speziell für die Gasturbine mit auf der Welle
liegendem Verdichter vorgestellt, wobei die hier formulierten Zusammenhänge auf die Aus-
wertung der Messungen an der Spitzenlastgasturbine im GuD-Kraftwerk München-Süd beru-
hen. Die Maschine (Schnitt in Bild 3.3-1) ist als einwellige Spitzenlastgasturbine ausgeführt.
Im Gegensatz zur allgemeinen stationären Modellbeschreibung im vorhergehenden Abschnitt
ist das Verhältnis von Luftmassenstrom zu Brennstoffmassenstrom (Relationsfaktor kb) nicht
konstant. Zu beachten ist hierbei, daß die Leistungsregelung der Gasturbine über die Turbi-
neneintrittstemperatur erfolgt, wobei der Turbinenmassenstrom geringfügig durch die Brenn-
stoffzufuhr und den Verdichteraustrittsdruck beeinflußt wird (Anhang 3.2-2).

Bild 3.3-1: Schematisches Schnittbild der Gasturbine
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3.3.1 Meßbare Stützgrößen an der Gasturbine

Auf Basis des im vorhergehenden Abschnitt angegebenen stationären 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 Meßgrößen als Modellierungsstützgrößen zurück-
gegriffen. Es handelt sich hierbei um im gewöhnlichen Kraftwerksbetrieb übliche Meßgrößen.
Weiterhin wird anhand meßbarer Größen die Verifikation des Dynamikmodells durchgeführt.

Am Verdichter sind Verdichtereintrittstemperatur uT , Verdichteraustrittstemperatur 1T  und
Verdichtereintrittsdruck 1P  meßbar. Der Verdichteransaugdruck 0P  ist nur über den Umge-
bungsluftdruck uP  erfaßbar. Bedingt durch die Querschnittsänderung am Verdichtereintritt
entspricht der Verdichteransaugdruck 0P  nicht genau dem Verdichtereintrittsdruck1. Im
Brennkammerbereich sind die Ventilstellung fx und der Gasdruck vor dem Ventil ( f ,vP )

meßtechnisch zugänglich. An der Turbine sind nur die Turbinenaustrittstemperatur 3T  und
der Turbinenaustrittsdruck 3P  meßbar. Die Leistung der Gasturbine wird nur indirekt über die
Wirkleistung des Gasturbogenerators elP  gemessen, hingegen wird die Drehzahl des Gastur-

bosatzes unmittelbar erfaßt. In Tabelle T3.3-1 sind diese am Gasturbosatz gemessenen Mo-
dellierungsstützgrößen aufgeführt. Zu bemerken wäre hier, daß die sehr hohe Turbinenein-
trittstemperatur 2T  im üblichen Kraftwerksbetrieb nicht meßbar ist und somit eine der wichti-
gen zu schätzenden Größen darstellt; zumal übliche Regelkonzepte auf diese Größe angewie-
sen sind, wobei diese Temperatur indirekt über Kennlinien bestimmt wird.

Nr Bezeichnung Formelzeichen Einheit
Verdichter

1 Umgebungstemperatur uT °K

2 Verdichteraustrittstemperatur 1T °K

3 Umgebungsdruck uP bar

4 Verdichteraustrittsdruck 1P bar

Brennkammer

5 Erdgasdruck vor Ventil f ,vP bar

6 Brennstoffventilstellung fx %

Turbineneinheit

7 Turbinenaustrittsdruck 3P bar

8 Turbinenaustrittstemperatur 3T °K

T3.3-1:Tabelle der meßbaren Stützgrößen des Leistungsdynamikmodells der Gasturbine

                                                
1 Siehe hierzu Abschnitt 3.3.6.
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3.3.2 Verdichtermodell

Berücksichtigt wird bei der Modellierung des Verdichtermassenstroms die zusätzlich ver-
dichtende Wirkung der Brennkammer. Es wird hier eine vereinfachte Beschreibung der Vor-
gänge im Verdichter angegeben, die ausreichend genau im Sinne der Langzeitmodellierung
ist. Der Verdichtermassenstrom ist von den folgenden Größen abhängig:

( )c u u 1 1m f n,  T ,  P ,  T ,  P=& (3.3.2-1)

Die Umgebungstemperatur uT  beeinflußt die Dichte der Ansaugluft und somit auch geringfü-
gig den Verdichtermassenstrom. Der Umgebungsdruck uP  ist über längere Zeiträume nicht

konstant. Weiterhin ist zu berücksichtigten, daß aufgrund der Querschnittsänderung am Ver-
dichtereintrittskanal der Umgebungsdruck nicht gleich dem Verdichtereintrittsdruck ist. Da
die Drehzahl n des Gasturbosatzes zu 3000 U/min geregelt wird, ist der Einfluß der Drehzahl
auf den Verdichtermassenstrom im Nennbetrieb vernachlässigbar. Die Verdichteraustrittstem-
peratur bzw. die Brennkammereintrittstemperatur 1T  wird bei sich einstellender Brennstoff-
zufuhranregung nicht beeinflußt und wirkt sich nur vernachlässigbar gering auf den Verdich-
termassenstrom aus. Aufgrund des nicht konstanten Relationsfaktors bk  ändert sich der Ver-
dichteraustrittsdruck 1P .

Da der Brennstoff mit 15-fachem Atmosphärendruck, und somit mit bedeutend höherem
Druck als der Verdichteraustrittsdruck (9.6 bar), in die Brennkammer eingeleitet wird, voll-
ziehen sich hier Sog- und Verdichtungsvorgänge. Effektiv bewirkt dieser Vorgang eine Erhö-
hung des Verdichteraustrittsdruckes und damit des Verdichtermassenstromes aufgrund des in-
direkt über die Brennkammer erhöhten Kompressionsverhältnisses des Verdichters (siehe Bild
3.3-1). uT  und uP  wirken indirekt über die mechanische Leistung des Verdichters und finden

in der Dynamik der meßbaren Größen am Verdichteraustritt ihre Berücksichtigung. Bei unter
Dynamikgesichtspunkten berechtigter Vernachlässigung der Wirkung der Umgebungsgrößen
und der Drehzahl, (d.h. n, uT  und uP  konstant) besteht nur noch die alleinige Abhängigkeit
des Verdichtermassenstromes von den Verdichteraustrittsgrößen 1T  und 1P :

( )c 1 1m f T ,  P=& (3.3.2-2)

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

c
1

c m
1

P
m k

T
= && (3.3.2-3)

Bei angenommener konstanter Strömungsgeschwindigkeit und Verdichteraustrittstemperatur
1T  ist der Verdichtermassenstrom als Funktion des Verdichteraustrittsdruckes beschrieben1.

                                                
1 Der hier angesetzte Parameter kmc&  wird in Abschnitt 3.3.7 erläutert.
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Die Messungen bestätigen diese Zusammenhänge (siehe Bild 3.3-1). Die zeitlich veränderli-
che thermische Verdichterleistung, c,thP ist somit mit k1 = 1.19 10 3−  cp durch

( )P k T T  mc, th 1 1 u c= − & (3.3.2-4)

gegeben. Die Differentialgleichung für die mechanische Verdichterleistung c,mP  ergibt sich

aus der Ein-Kammermodellierung der Energiebilanzgleichung mit cT  der Kompressorzeitkon-

stanten nach /93-2.Ne-Kr-Fi-No, 93-2.Ne-Kr-No, 93-1.No-Ne-Kr, 87.St, 87.Bl/:

c c,m c,m c,th
d

T P P P
dt

+ = (3.3.2-5)

3.3.3 Brennkammermodell

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

0,76

0,81

0,86

0,91

0,96

1,01

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

[sec]

fxn uT 1T uP1P

Die Brennkammerbauform wird durch eine strömungstechnische Brennkammerzeitkonstante
berücksichtigt, da die für die Turbine bereitstehende thermische Brennkammerleistung erst
nach einer Verzögerungszeit im Turbineneinlaßbereich verfügbar ist. Die dem physikalischen
Aufbau entsprechende Zweiteilung /93.Sc/ der Brennkammer in heiße und kalte Volumina
kann hier unter Dynamik Gesichtspunkten vernachlässigt werden, da die Zeitkonstante der
heißen Brennkammer gegenüber der der kalten um den Faktor 4.2 größer ist /89.KW, 86.De-
Br, 85.Gr/. Die hier angesetzte Gesamtbrennkammerzeitkonstante Tcc wird aus der Approxi-
mation der resultierenden Strömungstotzeit berechnet, so daß die eingetretene Phasenver-
schiebung mit der eines Verzögerungsgliedes übereinstimmt. Angesetzt wird folgende Glei-
chung:

Bild 3.3-1:  Gemessene Größen am Verdichter
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cc cc,th cc,th 1 f bf
d

T P P k  m  k
dt

+ = & (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 berechnet1.

Ein Teil der Verdichterluft wird an der Brennkammer zur Kühlung der Turbine vorbeigeleitet,
so daß ein Kühlluftfaktor zur modellmäßigen Berücksichtigung der Kühlluftentnahme dem-
entsprechend eingeführt wird. Die DGL für den Brennkammermassenstrom schreibt sich also:

( )cc cc cc k c f
d

T m m 1 c  m +m
dt

+ = −& & & & (3.3.3-2)

Aus der Brennkammerleistungsrelation

( )cc,th 1 2 1 ccP k T T  m= − & (3.3.3-3)

läßt sich damit die nicht meßbare Turbineneintrittstemperatur (=Brennkammeraustrittstem-
peratur) bestimmen zu:

cc.th
2 1

1 cc

P
T T +

k  m
= & (3.3.3-4)

3.3.4 Turbinenmodell

Die thermische Turbinenleistung

( )T,th 1 2 3 ccP k T T  m= − & (3.3.4-1)

wirkt als Eingangsgröße für die Turbinendynamik, deren thermo-mechanische Leistungsum-
wandlung durch Approximation der partiellen Differentialgleichungen für die Energiebilanz
in /93-2.Ne-Kr-No; 93-1.No-Ne-Kr, 93.Kr/ gelöst wurde. Dieser Ein-Kammer-Approximation
wird auch hier gefolgt. Daraus resultieren mit der Turbinenzeitkonstanten TT  die Differenti-
algleichungen für die Turbinenleistung T,mP , dem Turbinenmassenstrom Tm&  und der Kop-

pelleistung:

T T,m T,m T,th
d

T P P P
dt

+ = (3.3.4-2)

T T T cc
d

T m m m
dt

+ =& & & (3.3.4-3)

                                                
1 Siehe hierzu Abschnitt 3.3.7.
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g,m k,m T,m c,mP P P P= = − (3.3.4-4)

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

( )T,m 1 2 3 TP k T T  m= − & (3.3.4-5)

durch

T,m
3 2

1 T

P
T T -

k  m
= & (3.3.4-6)

und schließlich die effektiv gemessene Gasturbinenaustrittstemperatur, die aufgrund der ört-
lich versetzten Messung totzeitbehaftet ( dT ) ist:

3 3 dT (t) T (t T )= −% (3.3.4-7)

Für die gasturbinenseitigen Abgase ergeben sich damit die Relationen:

T Tk Tk k c
d

T m m c  m
dt

+ =& & & (3.3.4-8)

ex T Tkm m m= +& & & (3.3.4-9)

( )ex,th 1 3 u exP k T T  m= − & (3.3.4-10)

wobei mit Tkm&  der approximativ berechnete Kühlluftmassenstrom, mit exm&  der gesamte Ab-
gasmassenstrom und mit ex,thP 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 zusammengefaßt.

3.3.5 Zustandsraumbeschreibung des Leistungsdynamik-Modells

Als sechste meßbare Stützgröße wird die Turbinenaustrittstemperatur 3T  eingeführt, um eine

Zustandsraumbeschreibung des nichtlinearen Dynamikmodells zu erstellen. In Gleichung
(3.3.4-1) wird die nicht meßbare Turbineneintrittstemperatur 2T  ersetzt durch Gleichung
(3.3.3-4), so daß für die thermische Turbinenleistung nur noch die Abhängigkeit von Verdich-
ter- und Brennkammergrößen (Verdichteraustrittstemperatur 1T , thermische Brennkammer-
leistung cc,thP  und Brennkammermassenstrom &mcc ) besteht.

Als Zustandsgrößen werden die thermischen und mechanischen Leistungen und die Massen-
ströme entsprechend Bild 3.3.-3 gewählt. Der Brennstoffmassenstrom fm&  wird als Steuer-
größe definiert während der Kompressormassenstrom cm&  als Störgröße wirkt. Es ergibt sich

eine zeitvariante Systemmatrix ( )1 3T ,  TP , die von den beiden meßbaren Temperaturen 1T
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und 3T  abhängt. Die Differenz der gemessenen Größen 1T  und 3T  variiert bei dynamischer

Anregung des Gesamtsystems nur geringfügig im Bereich 1%-2% /93-2.Ne-Kr-Fi-No/. Wei-
terhin ändern sich die Eigenwerte der Systemmatrix ( )1 3T ,  TP  bei Variation dieser Differenz

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

( ) ( )1 3 f 1 u cx T ,  T  x  m   T ,  T  m= + +1 2P B B& && (3.3.5-1)

mit dem Zustandsvektor x,

T
cc,th T,m c,m cc T Tkx P P P m m m =  & & & (3.3.5-2)

dem Steuervektor B1:

B1 =








k k

T T1 bf
cc cc

T
1

0 0
1

0 0 (3.3.5-3)

dem Störvektor B2:

( ) ( ) ( )
T

1 1 u k k k
c cc k

1 1 1
0 0 k T T  1 c 1 c 0 c

T T T
 

= − − − 
 

2B (3.3.5-4)

der Steuergröße &m f , dem hier als Störgröße definierten Verdichtermassenstrom &mc  und der

Systemmatrix ( )1 3T ,  TP :

( )

( )
cc

1 3 1
T T T

c
1 3

cc

T T

T

1
0 0 0 0 0

T
1 1 1

0 T T  k 0 0
T T T

1
0 0 0 0 0

TT ,  T
1

0 0 0 0 0
T
1 1

0 0 0 0
T T

1
0 0 0 0 0

T

 − 
 
 − −
 
 
 −
 =  

− 
 
 − 
 
 −
  

P (3.3.5-5)

     C
I

=










3

30
     ,   

T
cc,th T,m c,my x P P P 0 0 0 = =  C                           (3.3.5-5*)
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Bild 3.3-2: Leistungsdynamikmodell der Gasturbine
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V e r d i c h t e r

( )c,th 1 1 u cP k T T m= − &

Tc
d
dt

P P Pc m c m c th, , ,+ = & &m k
P
Tc mc= 1

1

Tu - meßbar
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T c  a = 0 1T
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P P
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u
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−κ
κ
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H
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p
=

η
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( )P T T mT th cc, &= −k1 2 3
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d
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d
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d
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T3 - meßbar

Tcc
2

1

0

1
d
dt

P
Pa aπ π

κ
κ
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−
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2
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κ
κ

P3 – meßbar

Td
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c2 =
+ +

1
1 δ δa b

A b g a s s e i t e

( )P T T mex th u ex, &= −k1 3 & & &m m mex T Tk= + Tu -  meßbar Pu -  meßbar

Leistungen Massenströme Temperaturen Drücke  (Druckmodell) Parameter

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

3.3.6 Druckmodell

Unter der Annahme, daß bei den vorgegebenen Druckverhältnissen nur noch die Kontinuitäts-
gleichung gilt, lassen sich die für die Leistungs- und Massenstrommodellierung benutzten
Zeitkonstanten auch auf ein Druckmodell anwenden. Bei der hier vorgestellten
Modellierung der Druckverhältnisse werden die durch Modellreduktion ermittelten Druckab-
senkungsfaktoren nach /93-2.Ne-Kr-Fi-No, 93.Kr/ benutzt. Es werden die folgen Größen als
Zustände gewählt: Turbineneintrittsdruck 2P , Kompressoreintrittsdruck 0P  und Turbinenaus-
trittsdruck 3P , der als weitere meßbare Stützgröße zur Verfügung steht. Der Turbinenein-
trittsdruck 2P  läßt sich nach /93.Kr/ in Abhängigkeit zu dem Verdichtereintrittsdruck 1P  bei
Einführung des Druckabsenkungsfaktors δe bringen:

cc 2 2 1 1
d

T P P c P
dt

+ = (3.3.6-1)

mit

c1 = 1 - δe

Der Turbineneintrittsdruck (=Brennkammeraustrittsdruck) ist bei Brennstoffzufuhr nicht kon-
stant, d.h. bedingt durch die Laufzeit des strömenden Gases pflanzt sich die Druckerhöhung
am Verdichter auch am Brennkammeraustritt mit einer Zeitverzögerung fort, d.h. die "Sog-
und Verdichtungswirkung" der Brennkammer beeinflußt den Turbineneingangsdruck.

Die durch die Brennkammer hervorgerufenene Druckerhöhung am Verdichterausgang beein-
flußt ebenso den Verdichtereintrittsdruck 0P . Aus der isentropen Verdichteraustrittstempera-

tur, die näherungsweise nach /93-2.Ne-Kr-Fi-No/ über den Korrekturfaktor c0 aus der gemes-
senen Verdichteraustrittstemperatur
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a 0 1T c  T= (3.3.6-2)

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

1

a
c 0 0 1

u

Td
T P P P

dt T

κ−
κ 

+ =  
 

(3.3.6-3)

Der im Turbinenbereich wirksame isentrope Kompressionsfaktor πa wird näherungsweise be-
rechnet mit der "mittleren" Zeitkonstanten Tcc/2 zu

1

cc 1
a a

0

T d P
2 dt P

κ−
κ 

π + π =  
 

(3.3.6-4)

Bild 3.3.-4:  Druckmodell der Gasturbine

so daß sich für den Turbinenaustrittsdruck mittels des wirksamen isentropen Kompressions-
faktors und mit δe und δa als den Druckabsenkungsfaktoren folgende Gleichung ergibt:

1

2
T 3 3 2

a

d P
T P P c

dt

κ−
κ 

+ =  π 
(3.3.6-5)

mit

c2
1

1
=

+ +δ δa b
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3.3.7 Parameter und Zeitkonstanten

Der Parameter kmc& berechnet sich für den Verdichtermassenstrom:

( )
k

T m P ,  T

Pmc
1,N 0,N 1,N 1,N

1,N
&

&
=

⋅
(3.3.7-1)

wobei für &m0,N  der in /89.KW/ angegebene Frischluftmassenstrom und für die übrigen Grö-

ßen die Nennwerte eingesetzt werden (Anhang A3.2-2).

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

( ) f
f f f f,max f

fN

P
m x ,  P a  x  

P
=& (3.3.7-2)

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

k
 H
cbf

b bf

p
=

η
(3.3.7-3)

Da bei Leistungsänderung dieser Wirkungsgrad nicht konstant ist, wird der Parameter kbf so
gewählt, daß im stationären Fall die Energiebilanzgleichung erfüllt ist, d.h. daß die Koppellei-
stung des Gasturbinenmodells im stationären Fall gleich der mechanischen Leistung des Ge-
nerators ist.

Die Abschätzung 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-Teilsysteme Verdichter, Brennkammer und Turbine.

Die Turbinenzeitkonstante ist abhängig von der Länge des Turbinenschaftes und der mittleren
Strömungsgeschwindigkeit des Gases:

T
L

vT
T

m,T
= (3.3.7-4)

Analog hierzu berechnet sich die Verdichter-Zeitkonstante:

T
L

vc
c

m,c
= (3.3.7-5)

Unter der Annahme konstanter Druckverhältnisse in der Brennkammer hängt die Brennkam-
mer-Totzeit von der Länge der Brennkammer und der mittleren Strömungsgeschwindigkeit in
der Brennkammer ab:
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τcc =
L

v
cc

m,cc
(3.3.7-6)

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

Tcc =
4
π

τcc (3.3.7-7)

Unter der Annahme, daß die Strömungsgeschwindigkeit in den 3 Teilsystemen gleich ist, d.h.:

v v v vm,T m,cc m,c m,GT= = = (3.3.7-8)

Aus den Geometriedaten der Gasturbine ergeben sich die mittleren Längen, aus denen die
Zeitkonstanten abgeschätzt werden können.

T
L

vT
T

m,GT
=     ,    T

L
vc

c

m,GT
=     ,    T

L
vcc

cc

m,GT
=

4
π

(3.3.7-9)

Aufgrund der geometrischen Abmessungen ist z. B. die Verdichterzeitkonstante ungefähr
dreimal größer als die Turbinenzeitkonstante, da die Schaftlänge des Verdichters das dreifache
der Turbine beträgt. Das heißt T 3 Tc T≈ ⋅  und T 2 Tcc c≈ ⋅ . Die räumlich versetzte Messung
der Turbinenaustrittstemperatur wird durch eine Totzeit Td  berücksichtigt (T3.3-2).

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Verdichterzeitkonstante Tc 0,36 s

Brennkammerzeitkonstante Tcc 0,7 s

Turbinenzeitkonstante TT 0,12 s

Totzeit
(Turbinenaustrittstemperatur)

Td 0,62 s

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 hierbei die aufgenommen Meßdaten aus der Messung im GuD-Kraftwerk München-
Süd an der Gasturbine des Typs KWU V94.1. Die Turbine wurde folgenden dynamischen An-
regungen unterzogen: Änderungen der Brennstoffventilstellung fx  - 6% Anhebung - 12%
Absenkung - Regelungsvorgang bis auf Sollwert - 6% Absenkung - 12% Anhebung.

In Bild 3.3.8-1 ist die mechanische Leistung der Turbine T,mP , die thermische Leistung des

Abgases ex,thP  und die mechanische Verdichterleistung c,mP dargestellt. Es ist zu erkennen,

wie die Dynamik der mechanischen Verdichterleistung sich mit gleicher Periode in der me-
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chanischen Turbinenleistung T,mP  fortpflanzt, während die thermische Abgasleistung ex,thP

zeitverzögert mit größerer Periode folgt.

Die Verläufe in Bild 3.3.8-2 geben die vier Massenströme wieder: Brennstoffmassenstrom
fm& , Verdichtermassenstrom cm& , Brennkammermassenstrom ccm&  und den Turbinenmassen-

strom Tm& . Hier überträgt sich die Dynamik des Brennstoffmassenstromes fm& auf den Ver-
dichtermassenstrom cm& , wobei der Brennkammermassenstrom ccm&  und der Turbinen-
massenstrom Tm&  dynamisch ähnlich reagieren.

Bild 3.3.8-3 zeigt einen Vergleich der simulierten mechanischen Gasturbinenkoppelleistung
k,mP mit der gemessenen elektrischen Leistung elP  des Turbogenerators. Im Falle der elektri-

schen Leistung ist das generatorseitig ausgelöste Nachpendeln zu erkennen. Zu bemerken ist
hier die gute Übereinstimmung der Größen bei vorgegebener Leistungsänderung. Beim Ein-
satz des Modells als Grundlage für den Entwurf des Zustandsbeobachters tragen die Rück-
führungskoeffizienten zur genauen Parameteranpassung bei.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Spitzenlastgasturbine, als Antriebsaggregat eingesetzt im GuD-
Kraftwerk, behandelt. Bei 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 stationären Zu-
sammenhängen entwickelt wird. Als Modellstützgrößen werden verschiedene in der Kraft-
werksinstrumentierung zugängliche Meßgrößen, wie der Verdichteraustrittsdruck, die Ver-
dichteraustrittstemperatur, die Brennstoffventilstellung für die Modellierung des dynamischen
Verhaltens  benutzt.

Das allgemeine algebraische Modell /91.Kr-Ne-No/ für den thermisch stationären Fall der Ga-
sturbine wird in Unterkapitel 3.2 abgeleitet, als Grundlage für die in Unterkapitel 3.3 durch-
geführte Entwicklung des nichtlinearen Leistungsdynamikmodells. Da auf ausreichende Meß-
größen für den Verdichter zugegriffen werden kann, werden die Verdichterverhältnisse nur
reduziert modelliert, währenddessen die zusätzlich verdichtende Wirkung des Brennstoff-
massenstromes in der Modellierung explizit berücksichtigt wird.

Bei der Modellierung der thermisch stationären Brennkammerverhältnisse wird in Abschnitt
3.3.3 vorerst von einem konstanten Brennkammerwirkungsgrad ausgegangen, der im späteren
Schritt korrigiert und dynamisch nachgeführt wird. In Abschnitt 3.3.5 wird eine Zustands-
raumbeschreibung angegeben, wobei die Leistungen und Massenströmen als Systemzustände
definiert werden. Bei der Entwicklung eines Druckmodells wird die meßbare Turbinenaustritt-
stemperatur als weitere Stützgröße eingeführt.
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Bild 3.3.8-1 Mechanische Leistung der Turbine T,mP , thermische Leistung des Abgases ex,thP

und die mechanische Verdichterleistung c,mP
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Bild 3.3.8-2: Brennstoffmassenstrom fm& , Verdichtermassenstrom cm& , Brennkammermassenstrom
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4.0 Synthese, Simulation und Verifikation des
nichtlinearen Zustandsbeobachters für 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 zusätzlich einer algebraischen Schätzung der Wirkungsgrade (Bild 4.0-1). Da
zur Bestimmung der Massenströme die jeweiligen Temperaturen und Leistungen bekannt sein
müssen, gewinnt der Leistungsbeobachter, und damit verbunden die Schätzung der nicht meß-
baren Turbineneintrittstemperatur, ein zentrales Gewicht im Konzept des Gasturbinenbeob-
achters.

Sämtliche Rückführungskoeffizienten werden durch Simulation bestimmt. Eine Festlegung
der Rückführungskoeffizienten mittels umfassender Stabilitätsbetrachtungen, wie in /90.Os/
gezeigt, ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Bei dem in Unterkapitel 4.1 behandelten Leistungsbeobachter werden die Schätzungen der
Massenströme vorerst als Zwischengrößen aufgefaßt, da deren Dynamik näherungsweise ent-
sprechend dem im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Modell mittels Verzögerungsglie-
dern beschrieben wird.

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

Leistungen Massenströme Wirkungsgrade Drücke

Leistungs-
beobachter Massenstrom-

  Beobachter

kontinuierlich zeitdiskret

Wirkungsgrad
Schätzung

algebraisch

Druck-
Beobachter

kontinuierlich

Messgroessen GASTURBINE

Bild 4.0-1:  Strukturschema des verteilt realisierten Gasturbinenbeobachters
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Als zur Rückführung dienende Beobachtergrößen stehen die Turbinenaustrittstemperatur und
das mechanische Koppelmoment der Gasturbine zur Verfügung. Aufgrund der räumlich ver-
setzten Messung wird die Turbinenaustrittstemperatur als totzeitbehaftet angenommen. Die
Kopplung zum Turbogeneratorbeobachter wird hergestellt, indem die dort rekonstruierte Grö-
ße des mechanischen Momentes mit dem beobachteten Koppelmoment des Gasturbinenbe-
obachters verglichen wird und die resultierende Differenz als Beobachterrückführung benutzt
wird.

4.1 Leistungsbeobachter

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

f c
ˆ ˆx x  m  m  e= + + +1 2P B B r& && (4.1-1)

mit der Rückführungsmatrix r und dem Fehlervektor e :

r =










r r
r r

T
1 2

3 4

0 0 0 0
0 0 0 0

(4.1-2)

[ ]T
T Me e e= (4.1-3)

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

ten Turbinenaustrittstemperatur 3T  bzw. µ3T . Der Momentenfehler  entspricht  der  Differenz

aus dem gasturbinenbeobachterseitig rekonstruierten Koppelmoment µ kM  und generatorbeo-
bachterseitig rekonstruiertem Antriebsmoment mM̂ :

( )T 3 3
ˆe T T= −    und    ( )M m k

ˆ ˆe M M= − (4.1-4)

Es wird hier das im Rahmen des Generatorbeobachterentwurfes geschätzte Antriebsmoment
benutzt1. Die thermische Brennkammerleistung cc,thP  wird über den mit 1r  gewichteten Tem-

peraturfehler, die thermische Turbinenleistung T,thP  über die jeweils mit 2r  bzw. 3r  gewich-

teten Kombination aus Temperatur- und Momentenfehler korrigiert. Die Korrektur der thermi-
schen Verdichterleistung erfolgt über den gewichteten Momentenfehler 3 Mr e⋅ .

Bild 4.1-1 gibt das zugehörige Blockschaltbild wieder.

                                                
1 Siehe Unterkapitel 2.1.3.1. Anzumerken ist an dieser Stelle, daß das rekonstruierte Koppelmoment als Ein-
gangsgröße für den Turbogeneratorbeobachter genutzt werden könnte. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit nicht
verfolgt, da die Beobachter für Generator und Gasturbine getrennt betrachtet werden.
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Bild 4.1-1: Blockschaltbild des Leistungsbeobachters
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Explizit schreiben sich die maßgeblichen Gleichungen wie folgt:

a)  thermische Brennkammerleistung1

( )cc cc,th cc,th 1 f bf 1 3 3
d ˆ ˆ ˆT P P k m k r T T
dt

+ = + −& (4.1-5)

Mittels der gemessenen Verdichteraustrittstemperatur 1T und des Brennkammermassenstroms

ccm& wir die Turbineneintrittstemperatur geschätzt zu:

cc,th
2 1

1 cc

P̂
T̂ T

k  m
= + & (4.1-6)

Eingangsgrößen für die Dynamik der Turbinenleistung sind die beobachtete Turbineneintritts-
temperatur 2T̂ , abzüglich der gemessenen Turbinenaustrittstemperatur 3T  und der Brenn-
kammermassenstrom ccm&
b)   mechanische Turbinenleistung

( ) ( ) ( )T T,m T,m 1 2 3 cc 2 3 3 3 m k
d ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT P P k T T  m r T T r M M
dt

+ = − + − + −& (4.1-7)

Anhand der Turbineneintrittstemperatur 2T̂  und der geschätzten mechanischen Turbinenlei-

stung T,mP̂ erfolgt die Ermittlung der unverzögerten Turbinenaustrittstemperatur:

T,m
3 2

1 T

P̂ˆT T
k  m

= −%
& (4.1-8)

und mit Berücksichtigung der räumlich versetzten Temperaturmessung gilt:

( ) ( )3 3 dT̂ t T t T= −% (4.1-9)

Die beobachtete mechanische Leistung am Verdichter lautet:

c)  mechanische Verdichterleistung

( )( ) ( )c c,m c,m 1 1 u k cc 4 m k
d ˆ ˆ ˆ ˆT P P k T T 1 c  m r M M
dt

+ = − − + −& (4.1-10)

Die Gasturbinenkoppelleistung ist die Differenz zwischen mechanischer Turbinen- und Ver-
dichterleistung.

d)  Gasturbinenkoppelleistung

k,m T,m c,m
ˆ ˆ ˆP P P= − (4.1-11)

                                                
1 Im Falle der thermischen Brennkammerleistung wird nochmals darauf hingewiesen, daß der Brennkammerwir-
kungsgrad implizit in dem Faktor bfk aus Gleichung 3.3.7-3 gegeben ist.
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Bild 4.1-2: Vergleich der beobachteten thermischen Leistungen

Bild 4.1-3: Thermische und mechanische Leistungen des Verdichters

Bild 4.1-4: Thermische und mechanische Leistungen der Turbine
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Die durch den Leistungsbeobachter rekonstruierten Größen sind im Verifikationsvergleich mit
gemessenen Größen in den Bildern 4.1-2 - 4.1-7 dargestellt. In Bild 4.1-2 sind sämtliche re-
konstruierten thermischen Leistungen angegeben, während in Bild 4.1-3 und in Bild 4.1-4 die
thermischen und mechanischen Leistungen jeweils für Kompressor und Turbine im Vergleich
dargestellt sind. Zu erkennen ist wiederum, wie die mechanischen Leistungen den thermi-
schen zeitverzögert folgen. Bild 4.1-5 gibt die Steuergröße der Gasturbine und den Ausgang
des Systems Gasturbosatz die elektrische Leistung wieder. Eine wesentliche rekonstruierte
Größe - die nicht meßbare Turbineneintrittstemperatur - ist in Bild 4.1-6 dargestellt.
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Für die Turbineneintrittstemperatur konnte ein weiterer Schätzwert ermittelt werden, da in der
konventionellen Regelung diese Temperatur als Regelgröße benutzt wird und aufgrund dessen
ausreichendes Kennlinienmaterial zur indirekten Bestimmung zur Verfügung stand. Somit ste-
hen für einen Verifikationsvergleich drei Größen zur Verfügung: die Turbinenaustrittstempe-
ratur, der Kennlinienschätzwert der Turbineneintrittstemperatur und das mechanische An-
triebsmoment 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-

Bild 4.1-5: Ausgangsgröße: elektrische Leistung, Steuergröße: Ventilstellung

Bild 4.1-6: Rekonstruierte nicht meßbare Turbineneintrittstemperatur
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achter geschätzten Antriebsmomentes dargestellt – zugleich ein Verifikationsvergleich der
gemessenen und rekonstruierten Turbineneintritts- und austrittstemperatur.
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Bild 4.1-7: Vergleich gemessener und beobachteter Größen, Turbinenaustrittstemperatur, Turbinen-
eintrittstemperatur und mechanische Momente

4.2 Massenstrombeobachter

Der Massenstrombeobachter besteht aus einem zeitdiskret beschriebenen dynamischen Block
mit den Zustandsgrößen ccm& , Tm&  und Tkm& , den über Kennlinien bzw. Meßgrößen bestimm-
ten Massenströmen fm&  und cm&  und einem algebraischen Block, bei dem die Massenströme

aus den vom Leistungsbeobachter rekonstruierten Leistungen berechnet werden. Die zur Zu-
standsrekonstruktion benutzten Beobachterfehler werden aus dem Vergleich der jeweiligen
Zustandsgrößen des dynamischen und des algebraischen Blocks generiert.
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Bild 4.2-1: Blockdiagramm des Massenstrombeobachters

Im zeitdiskreten Block werden die Laufzeiten der Massenströme physikalisch adäquat als Tot-
zeiten interpretiert und als mathematische Beschreibung ein Modell mit zeitdiskreten Zu-
standsgrößen gewählt. In dem algebraischen Block werden die Massenströme mittels der re-
konstruierten Leistungen bestimmt:

( ) ( )cc,th*
f

1 bf

P̂ k
m̂ k
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=& (4.2-1)
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ˆk  T k T k
=

−
& (4.2-4)

( ) ( )* *
Tk k c

ˆ ˆm k c  m k=& & (4.2-5)

Entsprechend den Zeitkonstanten TT =0.12 und Tcc = 0.72 wird die Abtastrate zu Ts =0.06
gewählt. Die Vektoren 1x (k) , 2x (k) , 3x (k) repräsentieren die verzögerten zeitdiskreten Zu-
stände der Variablen: ccm& , Tm& , Tkm& . Es gilt:

dim 1x (k) = 2,     dim 2x (k)= 12,      dim 3x (k) = 12 (4.2-6)
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Gemäß Bild 4.2-1 ergibt sich für den zeitdiskreten Block die folgende Beschreibung:
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(4.2-7)
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   =  
           

(4.2-9)

Die Vektoren und Matrizen der aufgeführten Gleichungen sind im Anhang 4.2-1 gegeben.
Als Eingangsgrößen gelten hierbei der Brennstoffmassenfluß als Funktion der Ventilkennline
und dem aus der Messung der Verdichterausgangstemperatur bzw. -druck bestimmten Ver-
dichtermassenfluß:
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1
c m

1

P k
m̂ k k

T k
= && (4.2-10)

( ) ( ) ( )( )f f fm̂ k f x k ,P k=& (4.2-11)

Für den Fehlervektor me  werden die Rückführungskoeffizienten h1, h2, h3 angesetzt:
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(4.2-12)

Die Beobachterfehler der nichtlinearen algebraischen Abschätzung:

( ) ( )*
4 f f

ˆ ˆe m k m k= −& & & (4.2-13)

( ) ( )*
5 c c

ˆ ˆe m k m k= −& & & (4.2-14)

werden mittels Gewichtung durch die Rückführungskoeffizienten h4, h5 benutzt, um die in
Abschnitt 3.3.7-3 behandelten Parameter bfk  und k mc& entsprechend Bild 4.2-1 zu korrigie-

ren. Das heißt für den Brennstoff- und Verdichtermassenstrom werden die gewichteten Beob-
achterfehler zur Parameteradaption wie folgt eingesetzt:
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Bild 4.2-2: Rekonstruierter Brennstoffmassenstrom und Kompressormassenstrom
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Bild 4.2-3: Rekonstruierte Massenströme für die Turbine und Brennkammer

Bild 4.2-4:  Rekonstruierter Abgasmassenstrom und gemessene Ventilstellung
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Die abgegebene Leistung zum Wärmetauscher berechnet sich bei Vernachlässigung des Kühl-
luftmassenstromes zu:

( ) ( ) ( )( ) ( )ex,th 1 3 u T
ˆP̂ k k T k T k  m k= − & (4.2-17)

In Bild 4.2-2 bis 4.2-4 sind die rekonstruierten Massenströme dargestellt.

4.3 Algebraische Schätzung der Wirkungsgrade

Die im folgenden beschriebene algebraische Schätzung der Teilwirkungsgrade für Verdichter,
Turbine und Brennkammer greift im wesentlichen auf das in Kapitel 3.2 diskutierte stationäre
Gasturbinenmodell zurück. Hierin bestimmt sich der Verdichterwirkungsgrad cη̂ aus Glei-
chung (3.2-2) als Funktion des Verdichterkompressionsfaktors cπ  (Gleichung 3.2-1). Wird
Gleichung (3.2-2) nach cη̂  aufgelöst und der Ausdruck für cπ  eingesetzt, so ergibt sich der

Verdichterwirkungsgrad als Funktion ausschließlich meßbarer Größen, i.e. der Umgebung-
stemperatur uT , des Umgebungsdruckes uP , der Verdichteraustrittstemperatur 1T  und des
Verdichteraustrittsdruckes 1P :

1
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u
c

1
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P
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P
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T
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κ 

− 
 η =

−
(4.3-1)

Der Isentropenkoeffizient κ wird, wie in Kapitel 3.2 angegeben, als konstant angenommen.
Basierend auf Gleichung (3.2-11) wird der Turbinenwirkungsgrad Tη̂  mittels der beobachte-

ten Turbineneintrittstemperatur 2T̂ und der meßbaren Turbinenausgangstemperatur

3T geschätzt:

3
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T

c

T
1

T̂
ˆ

1

−

η =
Ψ

−
π

(4.3-2)

Neben dem bekannten Verdichterkompressionsfaktor cπ  tritt in dieser Gleichung der in

/93.Kr, 93-2.Ne-Kr-Fi-No/ eingeführte Druckabsenkungskoeffizient Ψ  auf. Dieser berechnet
sich als Quotient aus cπ  und dem in Gleichung (3.2-10) angegebenen Expansionsfaktor Tπ ,
wobei in dieser Gleichung der Turbineneintrittsdruck 2P näherungsweise gleich dem Verdich-
teraustrittsdruck 1P  gesetzt wird.

Ausgehend von der Energiebilanzgleichung (3.2-5) und unter Rückgriff auf die geschätzten
Massenströme f cc

ˆ ˆm ; m& &  und cm̂&  sowie der geschätzten Turbineneintrittstemperatur 2T̂  folgt
für die Schätzung des Brennkammerwirkungsgrades ccη̂  der Ausdruck:



122
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bf u uf
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η = −           
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Der thermische Gesamtwirkungsgrad, auch als Koppelwirkungsgrad bezeichnet, berechnet
sich anhand der beobachteten thermischen Teilleistungen der Turbine, des Verdichters und
der Brennkammer zu:

T,th c,th
GT

cc,th

ˆ ˆP P
ˆ

P̂

−
η = (4.3-4)

In Bild 4.3-1 ist als Eingangsgröße die gemessene Ventilstellung und der sich einstellende
Wirkungsgrad am Verdichter dargestellt. Der Verlauf der rekonstruierten Turbineneintritt-
stemperatur im Vergleich zu den Verläufen 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.
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Bild 4.3-1: Gemessene Ventilstellung xf und rekonstruierter Verdichterwirkungsgrad cη̂
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Bild 4.3-2: Rekonstruierte Wirkungsgrade der Brennkammer und der Turbine im Vergleich
zur rekonstruierten Turbineneintrittstemperatur
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4.4 Druckbeobachter

Als Grundlage für den Entwurf des Druckbeobachters dient das in Unterkapitel 3.3.6 angege-
bene Druckmodell (siehe Bild 3.3-4). Es werden die folgenden Größen als Zustände gewählt:
Turbineneintrittsdruck 2P̂ , Verdichtereintrittsdruck 0P̂  und Turbinenaustrittsdruck 3P̂ , der

zudem als Meßgröße zur Verfügung steht und zur Generierung des rückgeführten Beobach-
terfehlers dient, entsprechend:

P 3 3 3
ˆe P P P= − = ∆  (4.4-1)

Die in Unterkapitel 3.3.6 angegebenen Dynamikgleichungen für den Turbineneintrittsdruck
2P , den Turbinenaustrittsdruck 3P  und den Verdichtereintrittsdruck 0P  werden über gewählte

Rückführungskoeffizienten r5 , r6 und r7 korrigiert:

cc 2 2 1 1 5 3
d ˆ ˆT P P c P r P
dt

+ = + ∆ (4.4-2)
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ˆd Pˆ ˆT P P c r P
dt
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+ = + ∆ π 
(4.4-4)

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

Bild 4.3-3: Rekonstruierter Gesamtgasturbinenwirkungsgrad
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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

Bild 4.4-3: Blockschaltbild des Druckbeobachters
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4.5 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel beschriebene nichtlineare Gasturbinenbeobachter besteht aus drei Teil-
beobachtern: dem Leistungsbeobachter, dem Massenstrombeobachter, dem Druckbeobachter
und einer algebraischen Schätzung der Wirkungsgrade. Als wichtiges Kernstück wird der Lei-
stungsbeobachter entwickelt - zur Rekonstruktion der Temperaturen, der thermischen und me-
chanischen Leistungen, wobei die nicht meßbare Turbineneintrittstemperatur eine zentrale
Größe darstellt. In diesem Leistungsbeobachter 5ter Ordnung wird der Beobachterzustands-
fehler der Turbinenaustrittstemperatur zur Korrektur der thermischen Leistungen der Brenn-
kammer und der Turbine eingesetzt.

Eine zweite Rückführung 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 Massenströme physikalisch adäquat, da die Strömungs-
laufzeiten als Totzeitglieder modelliert werden.

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

Eine Verifikation der Teilbeobachter wird anhand des statistisch bewerteten Vergleiches der
gemessenen und rekonstruierten Temperaturen und Drücke am Turbinenaustritt durchgeführt.
Da die Turbineneintrittstemperatur in der konventionellen Regelung als Regelgröße benutzt
wird, standen Kennlinien zur Verfügung, über die ein weiterer Vergleichswert für die Turbi-
neneintrittstemperatur bestimmt werden konnte. Dieser Schätzwert und das im Turbogenera-
torbeobachter rekonstruierte mechanische Antriebsmoment werden zum Verifikationsver-
gleich eingesetzt. Die statistische Bewertung der Zustandsrekonstruktion mittels Fehlerklas-
senhistogrammen zeigt, daß die Zustände 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 räumlich und zeitlich in sich geschlossene Darstellung der
Synchrongeneratordynamik erreichen läßt. Die Modellierungsbasis bestand hierbei in der be-
kannten d-q-Achsentheorie, wobei die Einheitsrichtungen als raumhyperkomplexe Größen
dargestellt wurden. Der wesentliche Nachteil der bestehenden Raumzeigertheorie nach
/59.Ko/, daß sich ausschließlich symmetrische Synchronmaschinen schlüssig beschreiben
lassen, wurde aufgezeigt und als Alternative  die Z –komplexe raumorientierte Darstellung für
den allgemein gültigen Fall des IEC-Modells festgestellt. Es wurde die neue Formulierung der
d-q-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 Flüssen
und den elektrischen Strömen wurden in raumhyperkomplexer Beschreibung angegeben, wo-
bei zur impliziten Berücksichtigung der Symmetrieeigenschaften des Synchrongenerators die
Clifford Projektoren eingeführt und die linearen Fluß/Strom-Beziehungen in „*“- Notation
abgeleitet wurden. Auf dieser Basis wurde das allgemein gültige IEC-Dynamik Modell in
komplexer Darstellung hergeleitet. Als wesentliche Modellkomponente ergab sich die
Zeit/Raum Impedanz, die auf ε -komplexe Polynome 2ter und 3ter Ordnung zurückgeführt
wurde.

Das zweite Kapitel befaßte sich mit dem Beobachterentwurf für den Turbogenerator. Bei der
Synthese des nichtlinearen Beobachters in „*“- Notation  wurde von zwei Teilbeobachtern
ausgegangen: einem Teilbeobachter für den elektrischen und einem Teilbeobachter für den
mechanischen Teil. Für den elektrischen Teilbeobachter wurden konstante Z -komplexe Rück-
führungskoeffizienten eingeführt. Die Beobachterstörungsrobustheit wurde durch verschie-
dene Maßnahmen erreicht: Schätzung des mechanischen Antriebsmomentes, der Netzan-
schlußimpedanz und des Leitungswinkels. Auftretende Abweichungen im Transienten wur-
den durch Einführung zusätzlicher Leistungswinkelrückführungen ausgeglichen und der Sät-
tigungseinfluß durch eine Feldstromschätzung kompensiert. Die Bestimmung der Z –komple-
xen und konstanten Rückführungskoeffizienten erfolgte mittels einer zweistufigen Optimie-
rung. Die Simulation des Beobachters wurde anhand des Anfahrens des Beobachters zu ver-
schiedenen Arbeitspunkten sowie anhand des Führungs- und Störverhaltens diskutiert. Es
folgte eine umfassende Beschreibung der offline und online durchgeführten Verifikation des
Turbogeneratorbeobachters. Anhand durchgeführter 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 aufgeführt. 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 erläutert. Als Mo-
dellstützgrößen wurden verschiedene in der Kraftwerksinstrumentierung zugängliche Meß-
größen wie der Verdichteraustrittsdruck, die Verdichteraustrittstemperatur, die Brennstoff-
ventilstellung in die Modellierung des dynamischen Verhaltens mit einbezogen. Das allge-
meine algebraische Modell für den thermisch stationären Fall der Gasturbine wurde abgeleitet
und als Grundlage für die Entwicklung des nichtlinearen Leistungsdynamikmodells benutzt.
Da auf ausreichende Meßgrößen für den Verdichter zugegriffen werden konnte, wurden die
Verdichterverhältnisse nur reduziert modelliert und die zusätzlich verdichtende Wirkung des
Brennstoffmassenstromes explizit berücksichtigt und modelliert. Bei der Modellierung der
thermisch stationären Brennkammerverhältnisse wurde vorerst von einem konstanten Brenn-
kammerwirkungsgrad ausgegangen, der in einem späteren Schritt korrigiert und der Dynamik
nachgeführt wurde. In einer Zustandsraumbeschreibung wurden die Leistungen und Massen-
ströme als Systemzustände definiert. Bei der Entwicklung eines Druckmodells wurde die
meßbare Turbinenaustrittstemperatur als weitere Stützgröße eingeführt.

Der im vierten Kapitel entworfene nichtlineare Gasturbinenbeobachter bestand aus drei Teil-
beobachtern: dem Leistungsbeobachter, dem Massenstrombeobachter, dem Druckbeobachter
und einer algebraischen Schätzung der Wirkungsgrade. Der Leistungsbeobachter rekonstruiert
die Temperaturen und die thermischen bzw. mechanischen Leistungen. Zugleich wurde die
nicht meßbare Turbineneintrittstemperatur als zentrale Größe geschätzt. In diesem Leistungs-
beobachter 5ter Ordnung wurde der Beobachterzustandsfehler der Turbinenaustrittstemperatur
zur Korrektur der thermischen Leistungen der Brennkammer und der Turbine eingesetzt. Eine
zweite Rückführung 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 Massenströme physikalisch adäquat, da die Strö-
mungslaufzeiten als Totzeitglieder modelliert wurden. Die Berechnung der Teilwirkungs-
grade erfolgte algebraisch unter Gebrauch der rekonstruierten Turbineneintrittstemperatur
sowie der Leistungen (Leistungsbeobachter) und der rekonstruierten Massenströme (Massen-
strombeobachter). In einem nichtlinear entworfenen Druckbeobachter 4ter Ordnung wurde
der Beobachterzustandsfehler des Turbinenaustrittsdruckes zur Korrektur des Turbinen- und
Verdichtereintrittsdruckes herangezogen. Die Rückführungskoeffizienten wurden durch Si-
mulation bestimmt. Eine Verifikation der Teilbeobachter wurde anhand des statistisch be-
werteten Vergleiches von Turbinenaustrittstemperatur und -druck durchgeführt. Da Kennli-
nien zur Verfügung standen, wurden ebenfalls die Turbineneintrittstemperatur und das im
Turbogeneratorbeobachter rekonstruierte mechanische Antriebsmoment zur Verifikation ein-
gesetzt. Die statistische Bewertung der Zustandsrekonstruktion mittels Fehlerklassenhisto-
gramm zeigte, daß die Zustände ausreichend genau rekonstruiert wurden.
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6.0 Anhang

A1.0-1  Quaternionen und die Raumhyperkomplexe

Quaternionen wurde erstmalig von Hamilton /69.Ha/ eingeführt und später für 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

q = sIo + i x + j y + k z   (A1.0-1-1)

wobei die Parameter z,y,x,s  reelle Zahlen sind. Die algebraischen Elemente i, j, k erfüllen

die Relationen:

ij = -ji = k; jk = -kj = i; ki = -ik = j; i2 = j2 = k2 = I0 (A1.0-1-2)

Die Definition von i, j, k ist grundverschieden zur gängigen Bedeutung in der Euklidschen
Geometrie (i2 = j2 = k2 = 1). Van der Waerden /59.vdW, 73.vdW/ führte die Quaternionen
umfassender ein, indem er zeigte, daß ihre Algebra eine Matrixdarstellung mit der Dimension
n=4 besitzen. Die Darstellung der Quaternionen wird durch Euler in trigonometrischer bzw.
exponentieller Form folgendermaßen angegeben:

1;er)sincos(rq 2 −=⋅=⋅Φ+Φ⋅= ⋅Φ nn n (A1.0-1-3)

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

Die algebraische Definition eines Hyperkomplexes "A" über den Vektorraum 3V IR∈  mit
A V∈ wird in /59.vdW/ angegeben zu:

]A,A,A[A,kAjAiAA 32321 =++=

0
22 IAA −= (A1.0-1-4)

2
3

1k

2
k

2 AAA == ∑
=

(A1.0-1-5)

Ebenso kann der Hyperkomplex "A" in der Form

a2AA = (A1.0-1-6)

0
2 I−=a (A1.0-1-7)

gegeben werden, wobei “a” eine Richtungseinheit darstellt. Der Hyperkomplex "A" ist eine 3-
Parameter-Darstellung einer geometrischen oder physikalischen richtungsabhängigen
Variablen, wie einer Linien- oder einer Oberflächenrichtung, den Achsen einer Rotation,
Geschwindigkeit, Impulsen, usw. Die obige Definition ist unabhängig von einem gegebenen
Koordinatensystem.
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A1.1-1  Beziehungen für die Flüsse, Spannungen und Ströme

Magnetische Kopplung der Wicklungen nach /68.Ca/:

n

1
XIΨ =

ω
(A1.1-1-1)

mit
T

f d D q Q     Ψ = Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ 
T

f d D q QI I  I  I  I  I =  

Spannungsgleichung für den Strang a an der Dreiphasenwicklung des TGs:

ga s a a
d

U R I
dt

= − − Ψ (A1.1-1-2)

mit

Uga Generator-Klemmenspannung (Strang a)

Rs Statorwiderstand

Ia Strangstrom (Strang a)

Ψa Flußverkettung (Strang a)

Spannungsgleichung mit Netzanschlußmodell für den Strang a der Dreiphasenwicklung
/68.Ca/:

( ) e
na s e a a a

n

X d d
U R R I I

dt dt
= − + − − Ψ

ω
(A1.1-1-3)

mit

Una Netzspannung (Strang a)

Re, Xe Netzersatzimpedanz (Strang a)

Nach dq-Transformation:

( )U F I,= Ψ (A1.1-1-4)

mit

T

f d D q QU U  U  U  U  U =  

U Vektor der Spannung

F 5-dimensionaler Operator
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Mechanisches Teilsystem – Bewegungsgleichung der Maschine:

m m el
d

J M M
dt

ω = − (A1.1-1-5)

mit

J Gesamtträgheitsmoment der Welle

ωm mechanische Kreisfrequenz

Mm Antriebsmoment

Mel elektrisches Moment

A1.1-2  Bezugs- und Kenngrößen

Größen des Bezugssystems nach /52.La/, /80.No/:

xd synchrone Reaktanz der d-Achse

xq synchrone Reaktanz der q-Achse

rs Statorwiderstand

TD Dämpferzeitkonstante der d-Achse

TQ Dämpferzeitkonstante der q-Achse

Tf Feldwicklungszeitkonstante

Tm mechanische Trägheitszeitkonstante

σdf , σdD , σq Streukoeffizienten

µf , µD Abschirmkoeffizienten

Netzersatzimpedanz:
ze = re + jxe (A1.1-2-1)

Bezugswerte für die Meßgrößen:

Ifl Leerlauf-Erregerstrom für den Erregerstrom

Ufl = Rf Ifl Leerlauf-Erregerspannung für die Erregerspannung

2 Un Amplitude der Nenn-Strangspannung für die Strang-
spannungen

2 In Amplitude des Nenn-Strangsstromes für die Strangströme

Sn = 3 Un In Nenn-Scheinleistung für Wirk- und Blindleistung

nn Nenndrehzahl
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Kenngrößen der untersuchten Generatoren für das Normierungssystem nach /52.La/:

Größe Modellmaschine
/90.Os/

Gasturbo-
generator KMS

Dampfturbo-
generator KMS

Generator KKW
Gösgen

Xd 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

TD 0.4431 0.3793 0.4492 0.2871

TQ 0.3240 0.9166 1.099 0.6355

Tf 7.230 11.52 10.41 7.106

Tm 10.80 14.70 8.400 8.200

σdf 0.1482 0.1052 0.0920 0.1265

σdD 0.1052 0.0803 0.0681 0.1055

σq 0.1053 0.0900 0.0761 0.1198

µf 0.0756 0.0386 0.0365 0.0335

µD 0.0288 0.0119 0.0112 0.0103

TAA1.0-1:    Maschinendatensätze (Normierungssystem Laible)

A1.4-1  Double Numbers und Clifford-Projektoren

* *
d q

1 1
c ; c

2 2
+ ε − ε   = =   

   
(A1.4-1-1)

Sie gehorchen den folgenden Relationen bzw. Gesetzen für Projektion, Orthogonalität und
Normalisierung:

( ) ( )2 2* * * *
d d q qc c ; c c= =                                        (für die Projektion) (A1.4-1-2)

* *
d qc c 0⋅ =                                                            (für die Orthogonalität) (A1.4-1-3)

* *
d qc c 1+ =                                                            (für die Normalisierung) (A1.4-1-4)
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A1.5-1  Dynamik Modell in Z -komplexer Darstellung

rd d q d f

rq q d q

d
I I I (u u ) 0

dt
d

I I I u 0
dt

+ + ω + + =

+ − ω + =

d d q

q q d

X R K

X R K
(A1.5-1-1)

( d q d q( ) ( )I I I , I I I= − =+ −¢ ¢ ¢ ¢ )

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

d q d q

r d q d q f

d d
I I I I

dt dt

( I I ) (u u ) u 0

   + + +    

  + ω − + + + =   

d q d q

q d

X X R R

K K

¢ ¢

¢ ¢

(A1.5-1-2)

1. Klammer:

d q
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d d I I d I I
I I  + 

dt dt dt 2 dt 2

- -d d
I + I

2 dt 2 dt

+ − − −

−

     + =          

=

d q d q

d q d q

X X X X

X X X X

¢ ¢ ¢ ¢
¢

¢ ¢

(A1.5-1-3)

somit: d q ( ) ( )
d d d d

I I I + I
dt dt dt dt

−
 + =  

+ -
d qX X X X¢ ¢ ¢ (A1.5-1-4)

mit       ( ) ( )1 1
;

2 2
= + = −+ -

d q d qX X X X X X (A1.5-1-5)

2. Klammer:

d q
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

I I I I
I I  + 

2 2

- -
I + I

2 2

+ − − −

−

    + =         

=

d q d q

d q d q

R R R R

R R R R

¢ ¢ ¢ ¢
¢

¢ ¢

(A1.5-1-6)

somit: d q ( ) ( )I I I + I − + = 
+ -

d qR R R R¢ ¢ ¢ (A1.5-1-7)

mit           ( ) ( )1 1
;

2 2
= + = −+ -

d q d qR R R R R R (A1.5-1-8)

3. Klammer:

r rq d d q

r

r

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

I I I I

I I I I
2 2

+ -
I + I

2 2

+ − − −

−

   ω − = −ω   

    = −ω +        

 
= −ω  

 

q d d q

d q

d q d q

K K K +K

K K

K K K K

¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢
¢

¢ ¢ ¢

(A1.5-1-9)
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somit: r rd q ( ) ( )I I I + I −  ω − = −ω   
+ -

q dK K K K¢ ¢ ¢ ¢ (A1.5-1-10)

mit:         ( ) ( )1 1
;

2 2
= + = −+ -

d q d qK K K K K K (A1.5-1-11)

4. Klammer:

d q f g f(u u ) u u ( ) u   + + = +   ¢ ¢ (A1.5-1-12)

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

r g f

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d
I + I I + I

dt dt

I + I u ( ) u 0

− + −

−

       

   − ω + + =  

+ - + -

+ -

X X R R

K K

¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢

(A1.5-1-13)

b) Die zweite Gleichung von (A1.5-1-1) mit −¢  multiplizieren und beide Gleichungen
addieren:

d q d q

r d q d q f

d d
I I I I

dt dt

( I I ) (u u ) u 0

   − + −    

  + ω + + − + =   

d q d q

q d

X X R R

K K

¢ ¢

¢ ¢

(A1.5-1-14)

1. Klammer:

d q
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d d I I d I I
I I  - 

dt dt dt 2 dt 2

- +d d
I + I

2 dt 2 dt

+ − − −

−

     − =          

=

d q d q

d q d q

X X X X

X X X X

¢ ¢ ¢ ¢
¢

¢ ¢

(A1.5-1-15)

somit: d q ( ) ( )
d d d d

I I I + I
dt dt dt dt

−
 − =  

- +
d qX X X X¢ ¢ ¢ (A1.5-1-16)

2. Klammer:

d q ( ) ( )I I I + I − + = 
- +

d qR R R R¢ ¢ ¢ (A1.5-1-17)
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3. Klammer:

r rq d d q

r

r

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

I I I I

I I I I
2 2

I + I
2 2

+ − − −

−

−   ω + = ω   

    = ω −        
− + 

= ω  
 

q d d q

d q

d q d q

K K K K

K  K

K K K K

¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢
¢

¢ ¢ ¢

(A1.5-1-18)

somit: r rd q ( ) ( )I I I + I −−   ω = ω   
- +

q dK K K K¢ ¢ ¢ ¢ (A1.5-1-19)

4. Klammer:

d q f g f(u u ) u u ( ) u   − + = − +   ¢ ¢ (A1.5-1-20)

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

r g f

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d
I + I I + I

dt dt

I + I u ( ) u 0

− + −

−

       

   + ω + − + =  

- + - +

- +

X X R R

K K

¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢

(A1.5-1-21)

A1.5-2  Dynamikmodell in „*“ Notation

Überführung des Dynamikmodells in „*“- Notation, gegeben durch Gleichung (A1.5-2-1):

( )) ( ) ( )
* * * * *

r g f( ) ( ) ( )
d

I I ( I u u
dt

+= − + ω − +* * *X R K¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (A1.5-2-1)

in die Z -komplexe Darstellung und Zerlegung in symmetrischen und asymmetrischen Teil
( ε -komplex) (99.No-1-3).

-  für die Widerstandmatrix:

* *
d q

1
c c (1 ) (1 )

2
1

( ) ( )
2

 = + = + ε + − ε 

 = + + ε − 

 = + ε 

*
d q d q

d q d q

+ -

R R R R R

R R R R

R R

(A1.5-2-2)

-  für den ersten Term der rechten Seite *( )I*R ¢ von (A1.5-2-1)

( ) ( ) ( )* * * * *
d q d q( )

1
I I I I I

2
= + + ≡ +* * * * *

d q d qR R R R R¢ ¢ ¢ (A1.5-2-3)
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-  Trennung in symmetrischen und asymmetrischen Teil ( ε -komplex):

[ ]

{ }

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

*( )
1

I I I
2
1

I I I I
2
1

I I I I
2

−

− −

− −

 = + ε + ε 

 = + ε + ε + 

   = + + ε +   

* + -

+ + - -

+ - - +

R R R

R R R R

R R R R

¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢

(A1.5-2-4)

Analoges Vorgehen für die weiteren Terme führt zu:

-  für den zweiten Term der rechten Seite *( )I*K ¢ von (A1.5-2-1)

{ }( ) ( ) ( ) ( )
*( )

1
I I I I I

2
− −   = + + ε +   

* + - - +K K K K K¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (A1.5-2-5)

-  für den Term auf der linken Seite von (A1.5-2-1):

( ) ( ) ( ) ( )
*( )

d 1 d d d d
I I I I I

dt 2 dt dt dt dt
− −

    = + + ε +        
* + - - +X X X X X¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (A1.5-2-6)

Somit ist die Zerlegung von Gleichung (A1.5-2-1) insgesamt in symmetrischen und
asymmetrischen Teil möglich:

( )
( )

) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

* * * * *
r g f

* *
r g f

r

( ) ( ) ( )
d

I I ( I u u
dt

d d d d
I I I I I I u u

dt dt dt dt

d d
I I I I

dt dt

− − − −

− − −

+ ++ ω − +

     = + + + + ω + + +         

   +ε + + + + ω    

* * *

+ - + - + -

- + - +

X R K

X X R R K K

X X R R K

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ( )( ) ( ) ( ) ( )
* *
g f

d d
I I u u

dt dt
− −

  + + +    
- +K¢ ¢ ¢ ¢

(A1.5-2-7)

A1.5-3  *ε -komplexes Modell und Übersicht über weitere Darstellungen

Bild A.1.5-3-1: Spannungsgleichung mit *ε -komplexen Größen



136

konjugierte Ströme:

*I( ) e I( )− =Z Z                      ;          ( ) ( )*I I= ε −Z Z (A1.5-3-1)

Definition:

( )2* 1ε = (A1.5-3-2)

Fluß/Strom-Beziehung:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )*X I X I X e X I+ − + −ψ = + − = +Z Z Z Z (A1.5-3-3)

( ) ( )*( ) X e Iψ =Z Z                ;          ( ) ( )* *X e X e X+ −= + (A1.5-3-4)

Reaktanz-Matrix:

( ) ( )* *X e X e X+ −= + (A1.5-3-6)

Überführung in verschiedene Darstellungen:

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )r g f

d d
X I X I R I R I

dt dt
K I K I u u

+ − + −

+ −

+ − = − + −

+ ω + − − +

Z Z Z Z

Z Z Z Z
(A1.5-3-5)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

* *

*
r g f

d
X e X I R R I

dt
K K I u u

+ − + −

+ −

+ = − + ε

+ ω + ε − +

Z Z

Z Z Z
(A1.5-3-6)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* * *
r g f

d
X e I R e K e I u u

dt
 = − − ω − + Z Z Z Z (A1.5-3-7)

*ε -komplexe Reaktanz-Matrix:

( ) ( )* *X e X e X+ −= + (A1.5-3-8)

*ε -komplexe Widerstands-Matrix:

( ) ( )* *R e R e R+ −= +

*ε -komplexe Kopplungsmatrix:

( ) ( )* *K e K e K+ −= + (A1.5-3-9)
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Ströme Flüsse Impedanz Widerstände Fluß/Strom Relationen

[ ]TfDdd iiiI =

[ ]TQqq 0iiI =

[ ]TfDdd ψψψ=Ψ

[ ]TQqq 0ψψ=Ψ

qd X,X qd R,R ddd
IX=ψ

qqq
IX=ψ

( ) ( )qd III ⋅+= zz ( ) 




 ψ⋅+ψ=ψ

qd
zz qd XX = qd RR = ( ) ( )zz IX d=ψ

( ) ( )qd III ⋅+= zz ( ) 




 ψ⋅+ψ=ψ

qd
zz

)2(DXX

)(X

kδ−−

=δ

−+
)2(DRR

)(R

kδ−−

=δ

−+

( ) ( )zz I)(X δ=ψ

( ) ( )
( )






=±

z-
z

z
I
I

I ( ) ( )
( )








ψ
ψ

=ψ ±
z-

z
z












= +−

−+
±

XX
XXX












= +−

−+
±

RR
RRR

( ) ( )zz ±±± ⋅=ψ IX

( ) ( ) ( )( )z-z II
2
1

I ⋅ε+=ε ( ) ( ) ( )( )z-z ψ⋅ε+ψ=εψ
2
1 ( ) ( )−+ ⋅ε+=ε XXX ( ) ( )−+ ⋅ε+=ε RRR ( ) ( ) ( )ε⋅ε=εψ IX

( ) ( )*
q

*
d

* III ⋅+= zz ( ) 




 ψ⋅+ψ=ψ *

q
*
d

* zz ( )*
q

*
d

* XXX += ( )*
q

*
d

* RRR += ( ) ( )zz *** IX=Ψ

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

( ) (
3 2

1 2 r 3 4 1 2 r 3 4

1 2 r 3 4 1 2 r 3 4

PZ _ ST ( ) ( ))

( ( )) ( )

= α + εα + ω α + εα λ + β + εβ + ω β + εβ λ +

+ γ + εγ + ω γ + εγ λ + φ + εφ + ω φ + εφ

¢ ¢

¢ ¢
(A1.6-1-1)

3 2 2 2
1 d D f h h f h D d h

1 1 1 1
: x x x x x x x x x x

2 2 2 2
α = + − − − (A1.6-1-2)

2 3 2
2 d Q f q h d D f h qh f q Q f h qh h

2 2 2 2 2
qh f h Q h f q D f d h h D

1 1 3 1 1 3 1
: x x x x x x x x x x x x x x x x x

8 8 8 4 8 4 4
1 1 3 1 3 3

x x x x x x x x x x x x x
8 8 8 8 8 8

α = − + − − + +

+ − − + − −

(A1.6-1-3)

3 0α = (A1.6-1-4)

4 0α = (A1.6-1-5)

2 2 2
1 d D f d D f d h h D d D f h f

1 1 1 1 1 1
: r x x x r x r x x r x x r x r

2 2 2 2 2 2
β = + − − + − (A1.6-1-6)

2 2 2 2 2
2 d D f qh f h D h Q q h h f

d D f q D f d Q f q Q f q D f d Q f

q Q f h qh f d Q f d D f

2
q D f q Q f d h

3 1 3 1 1 3
: r x x x r x r x r r x x r

8 8 8 8 8 8
3 1 1 1 1 1

x r x r x x x r x x r x x r x r x x
8 8 8 8 8 8
1 1 1 3

r x x x x r x x r x x r
8 4 8 8
1 1 3

x x r x x r r x
8 8 8

β = + − − − −

+ + + − + +

− − + +

+ − −

(A1.6-1-7)

3 1β = α (A1.6-1-8)

4 2β = α (A1.6-1-9)

1 d D f d D f d D f
1 1 1

: r r x x r r r x r
2 2 2

γ = + + (A1.6-1-10)

2 d D f q D f d Q f q Q f d D f

q D f d D f q Q f q Q f d Q f

q D f d Q f

3 1 1 1 3
: r r x r r x r r x r r x x r r

8 8 8 8 8
1 3 1 1 1

r x r r x r r x r x r r r x r
8 8 8 8 8
1 1

x r r x r r
8 8

γ = + + − +

+ + − − +

+ +

(A1.6-1-11)
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2 2
3 d D f h D h f d D f

1 1 1 1
: x r x x r x r x x r

2 2 2 2
γ = − + + − (A1.6-1-12)

4 d D f h qh f d Q f q Q f

2
q D f d Q f d D f q Q f h Q

2 2 2 2
h D h f qh f q D f

3 1 1 1
: x r x x x r x r x x r x

8 4 8 8
1 1 3 1 1

x x r x x r x x r x x r x r
8 8 8 8 8
3 3 1 1

x r x r x r x r x
8 8 8 8

γ = − + − +

− − − + +

+ + − −

(A1.6-1-13)

1 d D f
1

: r r r
2

φ = (A1.6-1-14)

2 q Q f q D f d Q f d D f
1 1 1 3

: r r r r r r r r r r r r
8 8 8 8

φ = − + + + (A1.6-1-15)

3 d D f
1

: x r r
2

φ = − (A1.6-1-16)

4 d D f q Q f q D f d Q f
3 1 1 1

: x r r x r r x r r x r r
8 8 8 8

φ = − + − − (A1.6-1-17)

A2.1-1  Beobachterentwurf nach /90.Os/

Zustands-Differentialgleichungssystem für den elektrischen Teil in normierter Form:

( )f gf g
d

i i n u n u
dt

= + + ϑ2 2L R (A2.1-1-1)

mit

( ) ( ) T
n 0  sin   0  cosg n n = ω ϑ ω ϑ  (A2.1-1-2)

ng(ϑ) Eingangsvektor für Klemmenspannung ug

ϑ Polradwinkel
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( ) ( )

( ) ( )

1 x 1 1 0 0d df f
1 x 1 0 0d

1 x 1 1 0 0d d dD
0 0 0 x 1q

0 0 0 x 1 1q q

 − − σ − − µ
 
 − − 
 
− − µ − σ =

 
− − 

 
  − σ    

L2 (A2.1-1-3)

1
0 0 0 0

Tf
0 r 0 xn s n q n

1
0 0 0 0

TD
x r 0n n d n n s

1
0 0 0 0

TQ

 − 
 
 ω −ω −ω
 
 
 −=
 
 
−ω ω ω ω 

 
 − 
  

R2 (A2.1-1-4)

Wirk- und Blindleistung:

( ) ( )p u i sin i cosg d q
 = ϑ + ϑ 
 

(A2.1-1-5)

( ) ( )q u i cos i sing d q
 = ϑ − ϑ 
 

(A2.1-1-6)

Mechanisches Teilsystem:

( )m m id m els
dt Tm

−
= (A2.1-1-7)

d
sndt

ϑ = ω (A2.1-1-8)

Antriebsmoment mm und elektrisches Moment:

( )m i i i x x  i i i i i iel f q d q d q d qq q dd
 = + − + − 
 

(A2.1-1-9)
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Wahl der Beobachterrückführungskoeffizienten

Fehlergleichung des elektrischen Teils:

( ) ( ) ( ) ( )T1 1
1 n n1 n

d ˆ ˆ ˆi i h c  i i n n  u
dt

− −   − = − − + δ − δ   L R L (A2.1-1-10)

Der mechanische Teil des Turbogeneratormodells verhält sich dynamisch langsamer als der
elektrische Teil (Faktor 10). Somit können die mechanischen Größen als (nahezu) konstant
gegenüber den elektrischen Größen angenommen und damit Gleichung (1.1.3-1) als linear
behandelt werden.

Pole: 1gp   - Wirkung Feldzeitkonstante

2g 3gp ,p   -  Wirkung der Dämpferkonstanten

4g 4gp jq±   -  d-q Achsen-Schwinger

p jqg g4 4

p jqg g4 4

p g1

p g2

p g3

Bild A1.5-1: Polstellenplan des elektrischen Teilsystems des Synchrongenerators

Verfahren der Polfestlegung:

Doppelpol auf der negativ reellen Achse aus konjugiert komplexen Polpaar 4g 4gp jq± ;

Abstand zum Nullpunkt beibehalten; Änderung des Realteils um

2
4g

2
4g

q
f 1

p
= + (A2.1-1-11)

Pol des Feldstromes p1g mit f multipliziert führt zu Beobachterpol p1b. Dämpferpole werden

aus Stabilitätsgründen beibehalten (Bild A1.5-2)
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Bild A1.5-2: Zur Festlegung der Beobachterpole für das elektrischen Teilsystems des
Synchrongenerators

Bestimmung der Beobachter-Rückführungskoeffizienten des mechanischen Teils:

Rekonstruktionsfehlergleichungen für Summenpolradwinkel δ und Schlupf s:

( ) ( ) ( ) ( )k
62

m

d m ˆˆ ˆs s h s s sin sin
dt T

 − = − − − δ − δ  (A2.1-1-12)

( ) ( ) ( )n 72
d ˆ ˆh  s s
dt

δ − δ = ω − − (A2.1-1-13)

Linearisierung durch Taylorentwicklung:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

k
62 72 02

m

d d m
 h  h cos   0

dt dt T
∆ δ + ∆ δ + ω− δ ∆ δ = (A2.1-1-14)

Untersuchung der Liapunov-Stabilität für (A1.5-5):

62h 0>

72 nh < ω

Kreisfrequenz und Dämpfung des Beobachterfehlers:

( ) ( )2 k
b n 72 0

m

m
h cos

T
ω = ω − δ (A2.1-1-15)

62
b

b

h
d

2 
=

ω
(A2.1-1-16)
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Kippmoment mk und Summenpolradwinkel 0δ  ändern bei konstanten Rückführungskoeffi-

zienten auch Kreisfrequenz und Dämpfung des Beobachterfehlers in Abhängigkeit vom
Arbeitspunkt. Für einen bestimmten Betriebspunkt wird die Beobachterdämpfung db=2
gesetzt, woraus h62 = 4ωb folgt.

Eigenfrequenz der mechanischen Schwingung des Generators:

2 k
0 n

m

m
T

ω = ω (A2.1-1-17)

A2.1-2 Koeffizienten des charakteristischen Polynoms der Zeit/Raum -
Matrix

1

2

3

4

0.01634

0.003846

0

0

=

=

=

=

α

α

α

α

 (A2.1-2-1)

1

2

3

4

d D fk k kf f f
d D fk k kf f f
q Qk kf f
q Qk kf f

0.001504 0.03145 0.11138 0.310681

0.002686 0.03145 0.11138 0.021016

0.016343 0.03145 0.11138

0.003846 0.03145 0.11138

= + + −

= + + +

= − + +

= − + +

β

β

β

β

(A2.1-2-2)

5 d f
k k1 f f

5 d f
k k2 f f

q D f
k k k3 f ff

q D f
k k k4 f ff

0.4173110 0.006708 0.011212

0.41524 10 0.006708 0.003057

0.001503 0.006708 0.111384 0.31068

0.002686 0.006708 0.111384 0.02102

−
= + −

−
= + −

= + + +

= + + −

−

−

γ

γ

γ

γ

(A2.1.1-2-3)

1

2

5 f
k3 f

5 f
k4 f

0

0

0.41524 10 0.003057

0.4173110 0.011212

=

=

−
= − +

−
= − +

φ

φ

φ

φ

(A2.1.1-2-4)
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A2.1.-3 Koeffizienten der Polynommatrix

Symmetrischer Fall

Koeffizienten des Polynoms 6ter Ordnung PS(λ)  :

PS _ CF6 : .0002670922108= (A2.1.1-3-1)
f f f
d D fPS _ CF5 : .001027958858k .003640687622k .01015489509k

.00004915062132

= + −

+
(A2.1.1-3-2)

2f f f f f
d d D d f

2 22f f f f
D D f n q

2 22 2f f f f
n q Q n Q f

d

PS _ CF4 : .0009890773402k .007005964492k k .01954159265k k

.01240639546k -.06920980728k k .0009890773402 k

.007005964492 k k .01240639546 k .09652274590k

.0003138503920k

= + −

+ + ω

+ ω + ω +

+ 2f f f
D n q

22 f f -5
n Q f

2
n

.0003349817992k .001027958921 k

.003640687844 k .001300832565k .2397590769 10

.0002670922435

+ − ω

− ω − +

+ ω

(A2.1.1-3-3)

2f f f f f
d d D d f

2 2f f f f f f
n D q n D Q D f

22 2 2f f f f f
n q n q Q n q f

PS _ CF3 : .0004219474582k .001494397248k k .004873517868k k

.007005964492 k k .02481279092 k k .002497676710k k

.0004219474582 k .001494397248 k k .01954159265 k k

.

= + −

− ω − ω +

+ ω + ω + ω

+
22 f f f f

n Q f f d

2 2f -6 f f
n D D n q

2 2f f f
n Q n f f

-7

06920980728 k k .006966718268k .00002043739778k

.003640687844 k .9296363482 10 k .0003138504054 k

.0003349817992 k .01015489572 k .00003631256934k

.1255043246 10 .0000

ω + +

+ ω + − ω

− ω − ω −

+ + 2
n4915062432ω

(A2.1.1-3-4)

2 22f f f f
d d f n D

22 2 2f f f f f
n D q n D f n q

22 2f f f f f
n q f n Q f f

PS _ CF2 : .00004500144989k .0001504273023k k .01240639546 k

001494397248 k k .06920980728 k k .00004500144989 k

.004873517868 k k .002497676710 k k .0001257091346k

= − + ω

− ω − ω + ω

+ ω + ω +

22 2f -7 f f
n f d n D

2 2f -6 f -7 f
n q n Q f

2 2f -10 -5
n f n

.09652274590 k .5598910678 10 k .0003349817992 k

.00002043739778 k .9296363482 10 k .9357798820 10 k

.001300832588 k .1741488378 10 .2397590777 10

+ ω + + ω

− ω − ω −

− ω + + ω

(A2.1.1-3-5)
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2 2f f f f
n D f n q f

22 2f -6 f -7 f
n f n D n q

2 2f -7
n f n

PS _ CF1: .002497676710 k k .0001504273023 k k

.006966718268 k .9296363482 10 k .5598910678 10 k

.00003631256934 k .1255043246 10

= − ω + ω

+ ω + ω − ω

− ω + ω

         (A2.1.1-3-6)

22 2f -7 f
n f n f

2-10
n

PS _ CF0 : .0001257091346 k .9357798820 10 k

.1741488378 10

= ω − ω

+ ω
                                 (A2.1.1-3-7)

Unsymmetrischer Fall
Koeffizienten des Polynoms 6ter Ordnung PUS(λ) (ohne PS)

PUS _ CF6 : .00001479196984= (A2.1.1-3-8)
f f
d D

f
f

PUS _ CF5 : (.0002419123988k .0008567730794k

.0001616526130k .00002066231614)

= ε +

+ +
(A2.1.1-3-9)

2f f f
d d D

2f f f
d f D

22f f f
D f n q

22 2f f f
n q Q n Q

2f
f

PUS _ CF4 : (.0009890773402k .007005964492k k

.001321858138k k .01240639546k

.004681580904k k .0009890773402 k

.007005964492 k k .01240639546 k

.0004416512403k .00022055

= ε +

+ +

+ + ω

+ ω + ω

+ + f
d

2f f
D n q

2 f f
n Q f

2-5
n

96975k

.0005983961708k .0002419123988 k

.0008567730794 k .00008938465923k

.7247533328 10 .00001479196984 )

+ − ω

− ω +

+ + ω

(A2.1.1-3-10)
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2f f f
d d D

2f f f f
d f n D q

2 f f f f
n D Q D f

22 2f f f
n q n q Q

2
n q

PUS _ CF3 : (.0004219474582k .001494397248k k

.0000896434809k k .007005964492 k k

.02481279092 k k .0006811105982k k

.0004219474582 k .001494397248 k k

.001321858138 k

= ε +

+ − ω

− ω −

+ ω + ω

− ω 2f f f f
f n Q f

2f f
f d

2 f -6 f
n D D

2 2f f
n q n Q

2 f f
n f f

k .004681580904 k k

.0001285092991k .00003630072564k

.0008567730794 k .9250296488 10 k

.0002205596974 k .0005983961708 k

.0001616526130 k .00001625143153k

.2230842156

− ω

− +

+ ω +

− ω − ω

+ ω −

+ 2-7
n 10 .00002066231614 )+ ω

(A2.1.1-3-11)

2f f f
d d f

22 2f f f
n D n D q

22 2f f f
n D f n q

2 2f f f f
n q f n Q f

PUS _ CF2 : (.00004500144989k .00004102117358k k

.01240639546 k .001494397248 k k

.004681580904 k k .00004500144989 k

.00008964348094 k k .0006811105982 k k

.93482359

= ε −

+ ω − ω

+ ω + ω

− ω + ω

+
2 22-5 f f

f n f

2-7 f f
d n D

2 2f -6 f
n q n Q

2-7 f f
f n f

2-10 -5
n

28 10 k .0004416512403 k

.5571165960 10 k .0005983961708 k

.00003630072564 k .9250296488 10 k

.2539204476 10 k .00008938465928 k

.1724271675 10 .7247533328 10 )

+ ω

+ + ω

− ω − ω

− + ω

+ + ω

(A2.1.1-3-12)

2 2f f f f
n D f n q f

22 2f -6 f
n f n D

2 2-7 f f
n q n f

2-7
n

PUS _ CF1: ( .0006811105982 k k .00004102117358 k k

.0001285092991 k .9250296488 10 k

.5571165960 10 k .00001625143153 k

.2230842156 10 )

= ε − ω + ω

− ω + ω

− ω − ω

+ ω

(A2.1.1-3-13)

2 2-5 f -7 f
n f n f

2-10
n

PUS _ CF0 : (.9348235928 10 k .2539204476 10 k

.1724271675 10 )

= ε ω − ω

+ ω
(A2.1.1-3-14)
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A3.2-1 Ergänzende Gleichungen für das thermisch stationäre
Gasturbinenmodell

Verdichter:

1 1
c

u u

T P
T P

κ−1
κ 

π = =  
 

(A3.2-1-1)

mit

κ  - Isentropenexponent der Luft

Verdichtertemperatur:

1 c u
ic

1
T T= π

η
(A3.2-1-2)

Thermische Kompressionsenthalpie:

ic p 1 uh c (T T )= − (A3.2-1-3)

Thermo-mechanische Leistung:

c,th p 1 u cP c (T T ) m= −
i

     ;     c 1 om m m= =
i i i

(A3.2-1-4)

Brennkammer Energiebilanz:

p 2 u 3 p 1 u c bf bf fc (T T ) m c (T T ) m H m− = − + η
i i i

(A3.2-1-5)

Massenströme:

c b fm m= κ
i i

   ;    b min bk L= Γ     , 2 3 b fm m (1 ) m= = + κ
i i i

 (A3.2-1-6)

Brennkammer-Relationsfaktor:

2
h

u
b

2 1

u u

T
1

T

T T
1 1

T T

 
κ − − 

 κ =
   

− − −   
   

(A3.2-1-7)

Effektiver Heizwert

b bf
h

p u

H
c T

η
κ = (A3.2-1-8)
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Thermische Brennstoffleistungleistung:

f ,th p 2 1 3P c (T T ) m= −
i

(A3.2-1-9)

f ,th p 2 1 b fP c (T T )(1 ) m= − + κ
i

(A3.2-1-10)

Turbinenwirkungsgrad:
1

2
GT

3

P
P

κ−
κ 

π =  
 

(A3.2-1-11)

Innere Enthalpie:

iGT p 2 iGT
GT

1
h c T 1

 
= η − π 

(A3.2-1-12)

( )iGT p 2 3h c T T= − (A3.2-1-13)

Druckverhältnisse:

2 1P P=       ,      3 uP P= (A3.2-1-14)

thermische Leistung:

( )t,th p 2 3 b 1P c T T (1 ) m= − + κ
i

(A3.2-1-15)

thermische Abgasleistung:

( )t,ex p 3 u b 1P c T T (1 ) m= − + κ
i

(A3.2-1-16)

thermischer Gesamtwirkungsgrad:

( ) 1 u
2 3 b

t,th c,th b
GT

f ,th 2 1

T T
T T K

P P 1
P T T

−
− −

− + κ
η = =

−
(A3.2-1-17)
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A3.2-2    ISO-Leistungsangaben für den Grundlastbetrieb der
Gasturbine MS

Prozeßgröße Formelzeichen Bezugswert Einheit

Ventilstellung fx 72,65 %

Frischluftmassenstrom 0m& 482,4 kg/s

Brennstoffmassenstrom fm& 6,64 kg/s

Abgasmassenstrom 3 ex gm ,m , m& & & 489,0 kg/s

Brennstoffdruck vor Brennstoffventil fP 15,0 bar

Umgebungsdruck uP 1,013 bar

Verdichteraustrittsdruck 1P 9,61 bar

Turbineneintrittsdruck 2P 9,61 bar

Turbinenaustrittsdruck 3P 1,013 bar

Umgebungstemperatur uT 288,0 K

Verdichterendtemperatur 1T 591,0 K

Turbineneintrittstemperatur 2T 1193,0 K

Turbinenaustrittstemperatur 3T 717,0 K

Thermische Brennstoffleistung f ,thP 351,53 MW

Thermische Brennkammerleistung cc,thP 353,2 MW

Verdichterleistung cP 174,52 MW

Turbinenleistung TP 277,94 MW

Abgasleistung exP 250,5 MW

Koppelleistung Pκ
103,4 MW

Heizwert bfH 50056,0 kJ/kg

Brennkammer-Relationsfaktor bk 72,65 -

Enthalpie-Relationsfaktor
hk 154,16 -

Spez. Wärmekapaz. b. konst. Druck pc 1,0034 kJ/kg*K

Isentropenexponent κ 1,4 -

Verdichterkompressionsfaktor aπ 9,49 -

Isentrop. Kompressionsfaktor cπ 1,6 -

Innerer Verdichterwirkungsgrad cη 0,86 -

Innerer therm. Gesamtwirkungsgrad
Tη 0,88 -

Gesamtwirkungsgrad GTη 0,29 -
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A4.2-1 Vektoren und Matrizen des Massenstrombeobachters

[ ] [ ]T
1 1 1

0 1A , b 0 1 , c 1 0 , dim 2
0 0

 = = = =  
(A4.2-1-1)

[ ]

[ ]

T
2 2

2

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

A ; b 1 ...... 00 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

c 1 ...... 0 , dim 12

 
 
 = = 
 
  

= =

(A4.2-1-2)

[ ]

[ ]

T
3 3

3

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

A ; b 1 ...... 00 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

c 1 ...... 0 , dim 12

 
 
 = = 
 
  

= =

(A4.2-1-3)

11
*

22 1 2

3 3

c 0 0A 0 0
A b c A 0 , C 0 c 0

0 0 A 0 0 c

  
  = =
  

   

(A4.2-1-4)
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