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Kurzfassung

Mathematische Simulationsmodelle finden in der heutigen Zeit immer mehr Verwendung,
da viele Reglerentwurfsverfahren darauf basieren. Die meisten Modelle der Dampfturbine
sind aber stark vereinfacht und kénnen deren dynamisches Verhalten nicht zufriedenstel-
lend nachbilden. Andere Modelle werden hingegen fiir stromungstechnische Simulationen
oder Festigkeitsuntersuchungen erstellt, die wiederum zu komplex sind und zu viel Re-
chenzeit beanspruchen.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Simulationsmodell zu erstellen, welches die regelungs-
technischen Aspekte einer Dampfturbine beriicksichtigt. Dieses Modell beruht auf phy-
sikalischen Gesetzen der Thermodynamik, die das stationédre und dynamische Verhalten
hinreichend genau beschreiben.

Es wird auch darauf Wert gelegt, dass das Modell fiir verschiedene Anlagenbauarten
anwendbar ist. Dazu werden die verschiedenen Komponenten in Teilsysteme aufgeteilt
und in einer MATLAB Simulink Bibliothek zusammengefasst. Dies ermdglicht eine ein-
fache Handhabung, da die Blocke je nach Bauart miteinander verkniipft und spezifische
Anlagenparameter vorgegeben werden kénnen.

Gleichungen zur Beschreibung des Turbinenmodells werden an einem Beispiel aus der
Praxis verifiziert und néher untersucht. Abschliefsend wird eine Studie zum Turbinenwir-
kungsgrad, bei verschiedenen Lastféllen, durchgefiihrt.



Abstract

Mathematical simulation models are often used today, since many controller design meth-
ods are based on models. However, in many cases the steam turbine models are over-
simplified and cannot replicate the dynamic behavior satisfactorily. On the other hand,
models are developed especially for fluid mechanic simulations or strength tests and are
therefore too complex and time consuming.

The aim of this thesis was to develop a simulation model, which accounts for the
control engineering aspects of a steam turbine. This model is based on physical laws of
thermodynamics, which describe the stationary and dynamic behavior sufficiently well.

Besides, it is of utmost importance, that the model is applicable to multiple plant
types. To achieve this modularity, various components are divided into sub-systems and
are integrated in a MATLAB Simulink library. This allows easy handling since the blocks
can be interconnected individually and specific system parameters can be defined.

The resulting model equations are verified with an example from the field and analyzed.
Finally, an efficiency study on the turbine at different load cases is performed.
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1. Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Erstellung eines Simulationsmodells fiir regelungs-
technische Aspekte einer Dampfturbine. Dazu wird in MATLAB Simulink ein Modell
erstellt, das das Verhalten einer Dampfturbine nachbildet.

1.1. Motivation

Dampfkraftanlagen spielen in der heutigen Energieerzeugung eine zentrale Rolle. Etwa
ein Drittel der Primérenergie in Form fossiler Brennstoffe wird in Dampfkraftwerken
verbrannt, um den elektrischen Energiebedarf zu decken. Die Dampfturbine findet aber
nicht nur in Anlagen mit fossilen Brennstoffen Verwendung, sondern wird in einem wei-
ten Feld der Energieerzeugung eingesetzt. Kernkraftwerke sind auch Wéarmekraftwerke
und nutzen somit die Dampfturbine als Energiewandler. Aber auch in Kraftwerken die
erneuerbare Energiequellen nutzen, wird die Dampfturbine eingesetzt. Dies sind z. B.
Biomasse-Anlagen, geothermische Anlagen oder thermische Solarkraftwerke.

Die Dampfturbine ist daher jetzt und auch in Zukunft nicht aus der Energietechnik
wegzudenken. Obwohl sich die Entwicklung der Turbinen in den letzten Jahren nur ge-
ringfiigig gedndert hat, ist die Regelung noch bei weitem nicht ausgereizt und es stehen
noch viele Moglichkeiten zur Verbesserung offen. Um moderne Regelungskonzepte zu
entwerfen und zu testen, wird jedoch oftmals ein dynamisches Streckenmodell benétigt.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell einer Dampfturbine zu erstellen, welches die statischen
aber auch dynamischen Vorginge qualitativ beschreibt. Dabei soll das Hauptaugenmerk
auf die regelungstechnischen Aspekte dieses Simulationsmodells gelegt werden. Haufig
werden Modelle fiir stromungstechnische Simulationen oder Festigkeitsuntersuchungen
erstellt, die auf Finite Elemente Methoden (FEM) beruhen. Solche Modelle sind sehr
komplex und beanspruchen einen hohen Rechenaufwand. Andererseits werden in der
Regelungstechnik oftmals stark vereinfachte Modelle einer Dampfturbine fiir den Regler-
entwurf verwendet, die das dynamische Verhalten nicht ausreichend nachbilden.

Die Firma TG GmbH hat nun, in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Regelungs-
und Automatisierungstechnik der Technischen Universitit Graz, diese Arbeit in Auftrag
gegeben um die oben genannte Liicke zu schlieffen. Es soll ein Simulationsmodell er-
stellt werden, das sowohl die stationdren als auch die dynamischen Vorgénge hinreichend
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gut beschreibt. Weiters soll das Modell fiir verschiedene Bauarten von Dampfkraftanla-
gen anwendbar und auch einfach parametrierbar sein. Dazu soll eine MATLAB Simulink
Bibliothek erstellt werden, die alle notwendigen Anlagenkomponenten beinhaltet. Diese
Komponenten werden nach dem Baukastenprinzip modelliert und kénnen je nach Anla-
genbauart miteinander verkniipft werden.

Die so erstellten mathematischen Modelle sollen anschliefsend mit Hilfe von Messda-
ten aus einer realen Anlage verifiziert und ndher untersucht werden. Weiters soll eine
Studie zum Turbinenwirkungsgrad erstellt werden, um den unbekannten Wirkungsgrad
bei Teillast zu bestimmen.

1.3. Struktur der Arbeit

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen einer Dampfkraftanlage kurz erlautert, um
einen Uberblick iiber die verschiedenen Anlagenkomponenten und deren Funktionen zu
erhalten. Es werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt, um den Wirkungsgrad der
Anlage zu verbessern und die grundséitzlichen Regelaufgaben in einem Dampfkraftwerk
vorgestellt.

Auf die Dampfturbine selbst wird anschlieftend im dritten Kapitel ndher eingegangen.
Es werden Grundlagen iiber den Aufbau und die auftretenden Verluste erlautert, sowie
verschiedene Regelungsstrategien und Sicherheitseinrichtungen beschrieben.

Das vierte Kapitel beschéftigt sich mit der Modellbildung der Dampfturbine und an-
deren wichtigen Bauteilen wie z. B. Regelventilen oder Dampferzeuger. Dazu werden die
Komponenten physikalisch-mathematisch abgebildet und in einer MATLAB Simulink Bi-
bliothek gespeichert.

Die dadurch erhaltenen Modellgleichungen werden im fiinften Kapitel an einem Beispiel
aus der Praxis ndher untersucht und verifiziert.

Das resultierende Mehrgrofensystem wird anschlieffend im sechsten Kapitel auf seine
Steifigkeit und Verkopplung analysiert. Weiters wird eine Studie zum Turbinenwirkungs-
grad bei verschiedenen Lastfillen durchgefiihrt.

Abschliefsend wird noch ein Ausblick iiber die verschiedenen Mdoglichkeiten der Anwen-
dung dieses Simulationspakets gegeben.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Dampfkraftwerken erldutert und Moglich-
keiten zur Verbesserung des Wirkungsgrads vorgestellt. Weiters wird ein kurzer Uberblick
iiber die verschiedenen Regelaufgaben in einer Dampfkraftanlage gegeben.

2.1. Der Clausius-Rankine-Prozess

Der Clausius-Rankine-Prozess ist der in den Dampfkraftwerken eingesetzte Kreisprozess.
In Abbildung 2.1 ist ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Dampfkraftwerks dargestellt.

: L]
%UH
2,3 bT —@

DE

O—=F

SpWP Kon

Abbildung 2.1.: Blockschaltbild eines einfachen Dampfkraftprozesses

Mit der Speisewasserpumpe (SpWP) wird der Wasserdruck auf bis zu 300 bar erhoht
(0 — 1). Im Dampferzeuger (DE) wird das Wasser zunichst auf die entsprechende
Siedetemperatur erwdrmt (1 — 2), anschliefend verdampft (2 — 3) und schlieflich im
Uberhitzer (UH) auf bis zu 600°C iiberhitzt (3—4). Der sogenannte Frischdampf (FD)
wird in der Dampfturbine (DT) entspannt (4—5) und die geleistete Arbeit im Generator
(G) in elektrische Energie umgewandelt. Der Abdampf wird im Kondensator (Kon) wie-
der verfliissigt (5—0).

Ublicherweise werden solche Kreisprozesse im T-s-Diagramm dargestellt. Dabei wird
mit 7" die Temperatur und mit s die spezifische Entropie bezeichnet. Die spezifische
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Entropie s kann als Maf fiir die Unordnung eines thermodynamischen Systems angese-
hen werden [9]!. In Abbildung 2.2 sieht man den Clausius-Rankine-Prozess einer Dampf-
kraftanlage skizziert.

Temperatur [°C]

| | | S
4 5 6 7 8 9
kJ

Entropie s [ %]

Abbildung 2.2.: Clausius-Rankine-Prozess im T-s-Diagramm

Zuerst erfolgt die isentrope? Verdichtung des Speisewassers in der Speisewasserpumpe
(0 —1). Im Dampferzeuger wird das Wasser isobar? erwiirmt, verdampft und iiberhitzt
(1—4), die Expansion in der Turbine erfolgt idealerweise isentrop (4— 5), wiahrend die
Kondensation wiederum isobar verlduft (5—0).

2.2. Der thermische Wirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad 7, ist definiert als:

_ Gz — |Qab|
Mth = — = ————
zu qzu

Dabei sind ¢, und |g.p| die zu- bzw. abgefithrten Warmemengen bezogen auf die Mas-
se (vgl. [11]). Die Differenz ist die durch den Prozess gewonnene Arbeit a. Durch die

'Fiir genauere Ausfithrungen wird auf einschligige Literatur verwiesen z. B. [4,6,9].
2konstante Entropie
3konstanter Druck



2. Dampfkraftanlagen 5

Einfithrung einer neuen Zustandsgrofe, der so genannten spezifischen Enthalpie h* und
unter Beriicksichtigung der Gleichung (4.6), lasst sich der thermische Wirkungsgrad fol-
gendermafsen darstellen:

hs — ho
ha — hy

Dabei beziehen sich die Indizes auf Abbildung 2.2 bzw. auf Abbildung 2.1. Die Enthalpie
hs bzw. hg sind von der Umgebung festgelegt und h4 bzw. h; sind beeinflussbar. Um
einen hohen thermodynamischen Wirkungsgrad zu erzielen, muss die Warme bei einer
moglichst hohen mittleren Temperatur zugefithrt und bei moglichst niedriger mittlerer
Temperatur abgefiihrt werden. Das heiftt, der Druck und die Temperatur des Dampfs
beim Turbineneintritt sollen moglichst hoch und der Druck und die Temperatur im Kon-
densator moglichst gering sein.

np =1 — (2-1)

2.3. Moglichkeiten zur Verbesserung des Wirkungsgrads

Eine offensichtliche Moglichkeit den Wirkungsgrad zu erhdhen, besteht darin, die Frisch-
dampfparameter Temperatur und Druck zu variieren. Jedoch stoft man dabei an mecha-
nische und thermische Beanspruchungsgrenzen der Materialien des Dampferzeugers. Fiir
Temperaturen iiber 600 °C wird der Einsatz austenitischer Stihle erforderlich, die schwer
zu bearbeiten sind und deren Preis um ein vielfaches hoher ist als der von ferritischen
Stéhlen [15].

Die Kiihltemperatur im Kondensator wir durch das zur Verfiigung stehende Kiihlmittel
beschrankt.

2.3.1. Regenerative Speisewasservorwarmung

Die regenerative Speisewasservorwdrmung dient als Entgaser, um den gelosten Sauerstoff
aus dem Speisewasser zu entfernen, der sich durch Zugabe von Frischwasser oder durch
das Vakuum im Kondensator eingebracht hat. Dies ist notwendig, um Korrosionssché-
den vorzubeugen. Neben diesen betrieblichen Griinden wird die Speisewasservorwdrmung
auch als Wirkungsgrad steigernde Mafnahme eingesetzt. Fin Blockschaltbild mit einer
einfachen Speisewasservorwédrmung ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Es werden mehrere
Vorwérmer mit Anzapfdampf aus der Turbine beheizt, dadurch ist zwar weniger Dampf
fiir die Erzeugung von elektrischer Energie vorhanden, aber der Wirkungsgrad wird er-
hoht. Des Weiteren wird der Dampfvolumenstrom im Niederdruckteil der Turbine gerin-
ger. In diesem Teil der Turbine sind die Stromungsquerschnitte und die Schaufellingen
sehr groft und somit auch die Konstruktion im Vergleich zum Hochdruckteil teurer. Somit
werden durch die regenerative Speisewasservorwiarmung die Investitionskosten gesenkt.
In modernen Dampfkraftanlagen werden bis zu 8 Vorwérmerstufen eingesetzt, um das
Speisewasser nahezu bis zur Sattigungstemperatur vorzuwérmen.

“Die Bedeutung der Enthalpie wird in Abschnitt 4.1.1 niher erliutert.
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Abbildung 2.3.: Blockschaltbild eines Dampfkraftprozesses mit einfacher Speisewasser-
vorwarmung

2.3.2. Zwischeniiberhitzung

Eine weitere Moglichkeit, die Effizienz zu steigern, ist die Zwischeniiberhitzung (ZU).
Hierbei wird der Frischdampf im Hochdruckteil der Turbine teilentspannt (z.B. 60 bar),
anschliefsend im Dampferzeuger wieder auf Frischdampftemperatur erhitzt und schlieft-
lich im Niederdruckteil vollstindig entspannt. Die Zwischeniiberhitzung ist konstruktiv
relativ aufwendig und da das Material fiir die Frischdampfleitung vergleichsméfig teuer
ist, wird eine Zwischeniiberhitzung aus wirtschaftlichen Griinden nur einmal durchge-
fiihrt. In seltenen Féllen wird auch eine zweifache Zwischeniiberhitzung verwirklicht. Ein
weiterer Vorteil neben der Wirkungsgradsteigerung ist die Reduktion der Dampfnésse im
ND-Teil der Turbine. In Abbildung 2.4 ist eine einfache ZU dargestellt, in Abbildung 2.5
das zugehorige T-s-Diagramm.

2.4. Hauptregelaufgaben

Die Hauptregelaufgabe in einem Dampfkraftwerk besteht darin, die geforderte Leistung
in jedem Moment bereitzustellen, sei es fiir die Erzeugung elektrischer oder thermischer
Energie. Der zweite und nicht minder wichtige Aspekt der Regelung ist es, die Leistung
mit der erforderlichen Qualitit zu liefern. Das heifit, die elektrische Energie muss mit
einer definierten Spannung und Frequenz und die thermische mit einem gewissen Druck
und Temperatur erzeugt werden. Im folgenden Abschnitt werden die Regelungsstrategien
in Anlehnung an [8] angefiihrt.
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Abbildung 2.4.: Blockschaltbild eines Dampfkraftprozesses mit einfacher ZU
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Abbildung 2.5.: T-s Diagramm eines Dampfkraftprozesses mit einfacher ZU
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2.4.1. Regelung eines Kondensationskraftwerks

Eine Prinzipschaltung zur Regelung der Spannung und Frequenz ist in Abbildung 2.6 zu
sehen. Die Generatorspannung u wird durch Verdnderung der Erregung des Synchronge-
nerators konstant gehalten. Die Frequenz f wird durch die Turbinendrehzahl n konstant
gehalten. Die Turbinendrehzahl wird wiederum iiber die zugefithrte Warmeenergie in den
Dampferzeuger geregelt. Diese Schaltung wird in Kondensationskraftwerken im Inselbe-
trieb angewendet.
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Abbildung 2.6.: Regelschema eines Kondensationskraftwerks

2.4.2. Regelung eines Industriekraftwerks

In Abbildung 2.7 ist die Regelung eines Industriekraftwerks zur Erzeugung von Prozess-
dampf dargestellt. Die Temperatur ¥ wird durch die Menge des Einspritzwassers in den
Dampf hinter der Turbine geregelt. Der Dampfdruck ist abhéngig von der zugefiihrten
Brennstoffmenge. Hier wird angenommen, dass der Generator auf ein Verbundnetz ar-
beitet und somit keiner weiteren Regelung bedarf.

2.4.3. Modifizierte Regelung eines Kondensationskraftwerks

Ein grofser Nachteil des ersten Prinzips ist, dass die Regelung sehr trige ist. Da aber
elektrische Energie nicht im groferem Mafe gespeichert werden kann, muss die Ener-
gie im Moment des Verbrauchs erzeugt werden. Um dieses Problem zu losen, werden
Regelungen wie in Abbildung 2.8 verwirklicht, die die Speicherwirkung des Dampfer-
zeugers positiv nutzen. Die Turbinendrehzahl wird durch das Einlassventil geregelt. Bei
Laststeigerung wird Dampf voriibergehend aus dem Kessel entnommen, bei Lastsenkung
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Abbildung 2.7.: Regelschema eines Industriekraftwerks fiir Prozessdampf

hingegen wird Dampf voriibergehend in den Dampferzeuger eingespeichert. Somit ist der
Drehzahlregelkreis hinreichend schnell. Dieser Drehzahlregelung ist eine trédge Druckre-
gelung iiberlagert. Wenn die Drehzahlregelung mehr Dampf fordert, fillt der Druck in
der Frischdampfleitung und es muss mehr Brennstoffenergie zugefiihrt werden. Somit ist
der Turbosatz in der Lage, schnellen Lastdnderungen zu folgen. Der Dampferzeuger wird
mit der trdgen Druckregelung nachgefiihrt.

Die heutigen Kraftwerke arbeiten fast ausschlieflich im Verbundbetrieb, das heift, es
sind mehrere Kraftwerke und Verbraucher zu einem Verbundnetz zusammen geschlossen.
Der Vorteil liegt darin, dass bei Ausfall eines Kraftwerks eine anteilsméfige Lastiibernah-
me erfolgen kann. Auch die Frequenzhaltung wird wesentlich erleichtert, wenn mehrere
Kraftwerke daran beteiligt sind und auch schnell regelbare Kraftwerke im Verbundnetz
arbeiten, wie zum Beispiel Wasserkraftwerke.
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Abbildung 2.8.: Modifiziertes Regelschema eines Kondensationskraftwerks




3. Die Dampfturbine

Die Dampfturbine 16ste am Ende des 19. Jahrhunderts die bis dahin vorherrschende
Kolbendampfmaschine ab, die durch die translatorische Bewegung des Kolbens und die
damit auftretenden Massenkréfte an ihre Leistungsgrenzen gekommen war [15]. Sie spielt
weltweit eine zentrale Rolle in der Energieerzeugung, da die Dampfturbine in Anlagen
mit fossilen Brennstoffen, Biomasse-Anlagen, Miillverbrennungsanlagen, Atomkraftwer-
ken und in solarthermischen Kraftwerken Verwendung findet.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Bauarten und auftretende Verluste er-
lautert. Weiters werden verschiedene Regelungsstrategien und Sicherheitseinrichtungen
vorgestellt.

3.1. Bauarten

Es gibt die verschiedensten Bauarten und Gréfsen von Dampfturbinen, die in vielen Bran-
chen verwendet werden. Von einstufigen Kleinturbinen, die als Hilfsantriebe dienen, iiber
Schiffsturbinen mit bis zu 50MW, Industrieturbinen, die als kommunale Kraftwerke oder
in Industriebetrieben als Antrieb von Generatoren und grofen Pumpen dienen, bis hin
zu den Kraftwerksturbinen, die eine Leistung von bis zu 1300MW besitzen [11].

Die Einteilung der verschiedenen Dampfturbinen erfolgt in Anlehnung an [6] nach
Zustand und Verhalten des Dampfes.

e Durchflussrichtung. Es gibt Azial- und Radialturbinen.

e Arbeitsverfahren. Hiernach gibt es Gleichdruckturbinen', bei denen das gesamte
Wirmegefille in den Leitschaufeln (feststehend) in kinetische Stromungsenergie
umgewandelt wird. Diese kinetische Energie wird in den Laufschaufeln (an der
Welle befestigt) in mechanische Arbeit umgesetzt.

Die andere Variante ist die Uberdruckturbine?, bei der das Warmegefille im Leit-
und Laufrad in kinetische Energie umgesetzt wird. Die Schaufelanordnungen und
Druckverldufe sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

e Eintrittszustand. Hiernach wird zwischen Heiffdampf-, Sattdampf- (Kernkraft-
werk) oder Nassdampfturbinen unterschieden.

e Dampfzufiihrung. Es werden Frischdampf-, Abdampf-, Speicherdampf- sowie Zwei-
oder Mehrdruckturbinen unterschieden.

! Aktionsturbine
?Reaktionsturbine

11
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e Dampfabfiihrung. Es gibt Kondensationsturbinen, bei denen die Kondensations-
warme an die Umgebung abgegeben wird, z.B. durch Frischwasserkiihlung (Fluss,
See oder Meer). Weiters gibt es Gegendruckturbinen, bei denen die Energie der
Abdampfwirme weiter genutzt wird, z.B. fiir Fernwirme. Bei der Anzapfturbine
wird ein Teil des Dampfes aus der Turbine entnommen und fiir andere Prozesse
verwendet. Die Entnahmeturbine arbeitet wie die Anzapfturbine, nur dass hier die
Entnahme geregelt wird.

s

Leitrad La u;rad \ \

S
~Z=Z . \.
N ™ o | W

Leitrad Laufrad
] 1

P P
T - T L
Stufenzahl Stufenzahl
(a) Druckverlauf in einer (b) Druckverlauf in einer
Uberdruckstufe entnommen aus [15] Gleichdruckstufe entnommen aus [15]

Abbildung 3.1.: Vergleich Uberdruck- und Gleichdruckstufe

3.2. Verluste

Die Verluste, die in einer Dampfturbine anfallen, werden in Anlehnung an [15]| wie folgt
eingeteilt:
e Schaufelverluste. Da meist eine turbulente Stromung vorliegt, entstehen Rei-
bungsverluste in den Schaufelkanélen.

e Spaltverluste. Im unvermeidbaren Spalt zwischen Leit- und Laufrad stromt ein
Dampfstrom der nichts zur Rotationsenergie beitrégt (siche Abbildung 3.2). Diese
Verluste sind proportional zu Spaltfliche und Druckdifferenz.

e Radreibungsverluste entstehen durch die Reibung der Rotorflichen im umge-
benden Fluid.

e Ventilationsverluste treten bei nicht voll beaufschlagten Laufrédern auf. Bei Teil-
last wirkt der nicht beaufschlagte Teil als Ventilator und die dabei benétigte Leis-
tung wirkt sich als Verlust aus.
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e Austrittsverluste. Die kinetische Energie, die der Austrittsdampf noch besitzt,
ist als Verlust zu sehen.

e Verluste durch Dampfnisse. Im Allgemeinen folgen die Wassertropfen nicht
dem Dampfstrom. Sie 16sen dadurch eine bremsende Wirkung aus und es kénnen
Schéden infolge von Erosion entstehen.

Leitrad Laufrad

\ \ \ N
| | | \Gehéuse
|

Abbildung 3.2.: Lingsschnitt durch eine Turbinenstufe

Die oben angefiihrten Verluste schlagen sich im inneren Wirkungsgrad® n; nieder.
Sie verringern das Enthalpiegefille Ah gegeniiber dem isentropen Enthalpiegefdlle Ahg.
Der innere Wirkungsgrad von modernen Turbinen liegt zwischen 93 und 95%. Im h-s-
Diagramm (Abbildung 3.3), oder auch Mollier-Diagramm genannt, sind die isentrope
Expansion und das reale Verhalten in der Dampfturbine dargestellt. In Abbildung 3.3(a)
findet die Expansion vollstdndig im Heifidampfgebiet statt, in Abbildung 3.3(b) hingegen
geht die Expansion vom Heifdampf- ins Nassdampfgebiet. Eine weitere Moglichkeit wére,
dass die Dampfturbine im isentropen Fall ins Nassdampfgebiet expandiert, aber die reale
Expansion im Heifsdampfgebiet endet. Fine Expansion, die vollstindig im Nassdampfge-
biet verlduft, wiirde zum Beispiel in einer Kernkraftwerks-Dampfturbine auftreten.

Zusitzlich zum inneren Wirkungsgrad wird noch der mechanische Wirkungsgrad nech
angegeben, der die Undichtheiten in den dufseren Wellendichtungen und die Reibung in
den Axial- und Traglagern erfasst. Der mechanische Wirkungsgrad liegt bei 98 bis 99%.
Zusammen ergibt sich der Turbinenwirkungsgrad nr zu:

nr = 1 * NMmech (31)

3isentroper Wirkungsgrad
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(a) Expansion im HeifRdampfgebiet (b) Expansion ins Nassdampfgebiet

Abbildung 3.3.: Verlustbehaftete Expansion in einer Dampfturbine

3.3. Regelungsstrategien
Die Leistung einer Turbine ist gegeben durch:
Pr =nr m Ahg (3.2)

Daraus ist ersichtlich, dass die Regelung der Leistung durch Andern des Dampfstroms
oder durch Variieren des Enthalpiegefélles erfolgt. Dafiir wird entweder bei konstantem
Druck vor dem Einlassventil der Ventilquerschnitt verandert (Festdruckbetrieb), oder bei
fester Ventilstellung der Druck verdndert (Gleitdruckbetrieb) [15,16]. Neben der Leis-
tungsregelung gibt es noch die Drehzahlregelung und verschiedene Dampfdruckregelun-
gen.

3.3.1. Festdruckregelung

Die einfachste Art, eine Dampfturbine zu regeln, ist es, das Turbinenventil bei Lastsen-
kung anzudrosseln*. Durch die Drosselung kann der Druck verringert werden und somit
wird die Leistung dementsprechend vermindert. Der Frischdampf wird, wie in Abschnitt
2.4.3 erldutert, im Dampferzeuger eingespeichert. Der Nachteil dieser Methode ist, dass
eine Drosselung immer mit Verlusten behaftet ist.

* Auch Drosselregelung genannt.
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3.3.2. Diisengruppenregelung

Der Nachteil des schlechten Teillastverhaltens der Festdruckregelung kann durch eine
Teilbeaufschlagung gelost werden. Die erste Stufe der Turbine muss dazu im Gleich-
druckprinzip (siehe Abschnitt 3.1) ausgefithrt werden. Diese sogenannte Regelstufe ist
mit {iber den Umfang verteilten Diisengruppen ausgestattet. Der Dampfzufluss zu jedem
einzelnen Beaufschlagungssektor (Diisengruppe) wird durch ein Ventil gesteuert, das ent-
weder geschlossen oder voll gedffnet ist. Dadurch wird immer nur ein Ventil angedrosselt
und somit die Drosselverluste minimiert. Dem Vorteil des besseren Teillastverhaltens ste-
hen neben der aufwendigeren Konstruktion weitere Nachteile gegeniiber. Die Regelstufe
hat, im Vergleich zu einer Stufe die z.B. im Gleitdruckbetrieb verwendet wird, einen
schlechteren Wirkungsgrad, was sich besonders im Volllastbetrieb bemerkbar macht. Da
groke Anlagen vor allem Grundlast fahren, kann dies ein gravierender Nachteil sein.

3.3.3. Gleitdruckregelung

Die Leistung wird bei konstantem Einlassventilquerschnitt durch Anderung des Verdamp-
fungsdrucks geregelt. Der Regeleingriff wird an der Speisewasserpumpe vorgenommen.
Dieses Prinzip ist aber sehr trige, da bei einer Laststeigerung erst der Dampferzeuger
auf einen hoheren Druck gebracht werden muss. Somit kann einer Lasténderung des Net-
zes nicht gefolgt werden. Trotz dieses erheblichen Nachteils gibt es auch einige Vorteile,
die fiir den Gleitdruckbetrieb sprechen. Die Bauteile der Turbine werden weniger be-
ansprucht und auch die Investitionskosten sind geringer, da keine Regelstufe und keine
Diisengruppen bendtigt werden.

3.3.4. Modifizierte Gleitdruckregelung

Um die schlechte Regelfahigkeit der Gleitdruckregelung zu verbessern, wird ein Kompro-
miss aus Gleitdruckregelung und Festdruckregelung getroffen. Die Einlassventile arbeiten
voriibergehend im Festdruckbetrieb, bis sich der Druck entsprechend dem Gleitdruck-
prinzip eingestellt hat. Danach kehren die Ventile wieder in die Ausgangsstellung zuriick.
Dadurch kann einer Leistungsdnderung geniigend schnell gefolgt werden.

3.3.5. Weitere Betriebsarten

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Leistungsregelung niaher beschrieben. Im
folgenden sollen noch weitere Betriebsarten kurz erldutert werden.

Frequenzregelung

Falls das Kraftwerk nicht auf ein Verbundnetz, sondern im so genannten Inselbetrieb
arbeitet, muss die Frequenz des Generators geregelt werden. Dies ist der Fall, wenn zum
Beispiel ein Fehler im Verbundnetz auftritt und der Netzschalter ge6ffnet werden muss.
Der grofite Teil der verbrauchten Leistung fillt weg und es wirkt nur noch der elektrische
Eigenbedarf des Kraftwerks als Verbraucher. Wenn die Frequenz nun konstant gehalten
wird, stellt man sicher, dass die erzeugte Leistung gleich der verbrauchten Leistung ist.
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Ahnlich der Frequenzregelung ist die Drehzahlregelung. Diese ist von Bedeutung, wenn
die Turbine hochgefahren wird. Der Generator belastet in diesem Betriebszustand die
Turbine nicht.

Vordruckregelung

Ist an der Frischdampfschiene nicht nur die Dampfturbine angeschlossen, sondern auch
andere Dampfverbraucher, die einen konstanten Dampfdruck fordern, so muss der Druck
vor der Turbine konstant gehalten werden. Da der Dampferzeuger, wie schon erwéhnt,
sehr trige ist, arbeitet die Turbine als Stellglied auf den Dampferzeuger. Die Leistung
ist dann ungeregelt.

Gegendruckregelung

Ahnlich der Vordruckregelung agiert die Dampfturbine nun als Stellglied fiir den Dampf-
druck nach der Turbine, um den Gegendruck fiir Dampfverbraucher auf der Niederdruck-
schiene konstant zu halten.

Entnahmedruckregelung

Bei Entnahmeturbinen wird auch der Entnahmedruck geregelt. Dies geschieht sowohl
iiber das Frischdampfventil, als auch iiber das Entnahme- und Uberstrémventil.

Uberspringen von Stufen

Dieses Verfahren wird angewandt, um eine kurzzeitige Steigerung der Leistung iiber die
Nennlast zu erreichen. Ein Uberbriickungsventil leitet Dampf in eine weiter hinten fol-
gende Stufe, wodurch der Druck erhoht wird und somit auch die Leistung ansteigt. Ein
niedrigerer Wirkungsgrad durch die Drosselverluste wird dabei in Kauf genommen.

3.3.6. Sicherheitseinrichtungen

Wird die Turbinenleistung momentan reduziert, nimmt die Drehzahl unverzogert zu.
Eine Reduktion der Leistung auf Eigenbedarf wird als Lastabwurf bezeichnet. Um Sché-
den zu verhindern, schliefsen die Schnellschlussventile vor dem HD und ND-Teil, um die
Energiezufuhr zur Turbine zu stoppen. Der daraus resultierende Druckanstieg im Kessel
wird durch einen HD-Bypass und einen ND-Bypass begrenzt, die Umleitventile werden
gedffnet und der Dampfdruck wird reduziert. Der HD-Dampf strémt in den ZU, damit
dieser auch im Umleitbetrieb gekiihlt wird, der ND-Dampf wird in den Kondensator um-
geleitet. Diese Umleitstationen ermdglichen kurzzeitig einen Betrieb des Dampferzeugers
bei geschlossenen Turbinenventilen. Dies ist von Vorteil, wenn zum Beispiel ein Defekt
im Generator oder in der Turbine auftritt. Zusétzlich ist in jedem Kraftwerk ein Sicher-
heitsventil im Kessel vorgeschrieben, um eine Druckiiberschreitung zu verhindern.



4. Modellbildung

Ziel der Modellbildung ist es, moglichst allgemeine Beziehungen fiir die verschiedenen
Komponenten einer Dampfturbine zu finden. Das stationdre und dynamische Verhalten
des Systems soll geniigend genau dargestellt werden, ohne dass das Modell zu komplex
wird. Das gesamte Modell ist in Teilsystemen aufgebaut, die in einer Turbine haufiger vor-
kommen, um die Modellierung und Parametrierung von verschiedenen Anlagenbauarten
moglichst einfach zu gestalten.

4.1. Stationdre Vorgange

Dieser Abschnitt befasst sich zunéchst mit den thermodynamischen Grundlagen. Dann
wird ein fundamentales Bauteil der Turbine, die Diise, ndher untersucht. Aus der Theorie
der Diisenstromung lésst sich das Dampfkegelgesetz herleiten und in weiterer Folge die
Modellgleichungen der Ventile. Abschliefiend wird der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von
der Abweichung aus dem Auslegungspunkt untersucht.

4.1.1. Thermodynamische Grundlagen

Um die spateren Herleitungen der mathematischen Zusammenhénge diverser Bauteile
besser verstehen zu kénnen, werden an dieser Stelle einfache Grundlagen der Thermody-
namik kurz erldutert. Dieser Abschnitt lehnt sich an [4,6] an.

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz besagt allgemein, dass Energie nicht verloren gehen kann. Das be-
deutet, dass sich die Energie eines Systems nur durch Energieaustausch dndern kann [6].
In der Thermodynamik werden vor allem vier Energieformen betrachtet: Die Arbeit A,
die Warmemenge @), die duftere Energie E, und die innere Energie U.

Eine mathematische Formulierung des ersten Hauptsatzes fiir ein geschlossenes System
lautet:

dQ + dA = dE, + dU (4.1)

Als Aufsere Energie E, werden vor allem die potentielle und die kinetische Energie, aber
auch z.B. elektrische oder magnetische Energie, verstanden. Die innere Energie U ist
die Summe aller Energien, die in den Molekiilen gespeichert sind. @) ist die zu- oder
abgefiithrte Warme und A ist die zu- oder abgefiihrte Arbeit. Diese Arbeit kann als
Volumenénderungsarbeit Ay

dAy = —p dV (4.2)

17
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oder als Dissipationsarbeit Agr zugefiihrt werden. Andere Formen, wie z. B. elektrische
oder magnetische Energie, spielen in der Thermodynamik eine geringe Rolle.

Setzt man nun Gleichung (4.2) in Gleichung (4.1) ein und bezieht die Grofen auf 1kg,
erhdlt man, unter der Annahme eines ruhenden Systems (dE, = 0):

dgrey = du+p dv (4.3)

Grev 1St dabei die spezifische reversible Wéarmemenge.

Thermische ZustandsgroRen

Der Zustand eines Systems kann durch bestimmte physikalische Gréfsen beschrieben wer-
den. Bei einem Gas sind das zum Beispiel Druck p, spezifisches Volumen v und Tempe-
ratur 7', diese werden als thermische Zustandsgréfien bezeichnet. Den mathematischen
Zusammenhang zwischen den Grofen nennt man thermische Zustandsgleichung:

F(pv,T)=0
Unter Voraussetzung eines idealen Gases lautet die Zustandsgleichung
pv=R; T (4.4)

wobei R; die individuelle Gaskonstante' ist, die sich aus der universellen Gaskonstante
R und der Molmasse M berechnet:

Fiir reale Gase gilt die thermische Zustandsgleichung nur fiir unendlich kleine Driicke.
Es wurde daher der Realgasfaktor Z eingefiihrt, um das abweichende Verhalten von realen
Gasen zu beschreiben:

DU
7 —
R, T

Dieser Realgasfaktor ist fiir ideale Gase gleich Eins.

Die Enthalpie

Die Enthalpie h ist eine Zustandsvariable, die sich aus der inneren Energie v und der
Volumenarbeit p v zusammensetzt:

h=u+pwv (4.5)
Durch Differentiation ergibt sich:

dh =du+pdv+vdp

! Auch spezielle Gaskonstante genannt.
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Eingesetzt in Gleichung (4.3) ergibt sich:
dgrey = dh — v dp

Fiir Gleichdruckprozesse vereinfacht sich die Gleichung zu
dqrey = dh

bzw.

Grev = ho — hy (46)

Kalorische Zustandsgrélen

Neben den thermischen gibt es auch noch die kalorischen Zustandsgréfien spezifische En-
thalpie h, spezifische Entropie s und die spezifische innere Energie w. Die innere Energie
idealer Gase héngt nur von der Temperatur ab u = u(T"). Mit

h=u+pv=u+R; T

ist ersichtlich, dass auch die Enthalpie h = h(T') eine Funktion der Temperatur ist. Die
Ableitungen von h und w ergeben die spezifischen Warmekapazitdten. So nennt man

du
Cy = —
Y dT
die spezifische Warmekapazitit bei konstantem Volumen und
_dh
P = ar

die spezifische Wérmekapazitit bei konstantem Druck. Die Ableitung von h —u = R; T
nach T ergibt

cp —Cy = R;. (4.7
Eine weitere Konstante, die eine wichtige Rolle spielt, ist das Verhéltnis

Cp
K]
Cy

R =
das als Adiabatenexponent oder auch Isentropenexponent bezeichnet wird.

Zustandsinderung vom Wasser bis zum HeiBdampf

Als erstes wird kaltes Wasser durch Warmezufuhr zum Sieden gebracht. Der Zustand des
siedenden Wassers wird mit ' gekennzeichnet. Als néchstes wird dem siedenden Wasser
weiter Warme zugefiithrt und es entsteht ein Wasser-Dampf-Gemisch. Der Dampfanteil x

"

m _ Masse gesittigter Dampf

m'" +m/ Gesamtmasse
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nimmt stdndig zu, bis das Wasser vollstédndig zu Sattdampf verdampft ist, dieser Zustand
wird mit ” gekennzeichnet. Zwischen = 0 und z = 1 spricht man von Nassdampf
und wahrend der Verdampfung bleibt die Temperatur konstant. Fiihrt man nun dem
Sattdampf weiter Warme zu, so steigt die Temperatur weiter an und der Dampf iberhitzt.
Dieser Zustand wird meist als Heiffdampf bezeichnet.

Berechnung der ZustandsgroBen

Um die verschiedenen Zustandsgrofen berechnen zu kénnen, muss auf Tabellen, Dia-
gramme oder empirische Formeln zuriickgegriffen werden. Die Berechnungsgrundlage fiir
diese Formeln liefert die IAPWS-IF97 [18]. Die ,Industrial Formulation 1997 for the Ther-
modynamic Properties of Water and Steam®“ wurde von der ,International Association
for the Properties of Water and Steam* entworfen. Der Giiltigkeitsbereich liegt bei:

0°C...800°C p < 1000 bar
800°C...2000°C p < 100 bar

Dieser Giiltigkeitsbereich ist in 5 Gebiete unterteilt, die aus Abbildung 4.1 entnommen
werden konnen. In Bereich 1 und 2 gilt die Fundamentalgleichung der spezifischen freien
Enthalpie g(p,T)?, in Bereich 3 gilt die Fundamentalgleichung der spezifischen freien
Energie f(p,T)%. Das Gebiet 4 stellt die Sittigungskennlinien dar und wird von der
Dampfdruckgleichung psq:(T') erfiillt. Im Hochtemperaturbereich 5 gilt wieder g(p,T).
Die Grenze zwischen 2 und 3 wird durch ein Polynom zweiten Grades dargestellt.

Eine Implementierung dieser Gleichungen in Matlab bietet das Programm

XSTEAM?. Es wird auch in weiterer Folge in dieser Arbeit verwendet.

4.1.2. Theorie der Diisenstrémung

Um den Massenstrom durch eine Diise berechnen zu kdnnen, sind einige Vorbetrachtun-
gen notig. Zunichst sei ein offenes System betrachtet, bei dem Materie- und Energieaus-
tausch moglich sind. Der 1. Hauptsatz fiir ein offenes Systeme lautet:

dAs + dQg + dm; (uz + em-) +dm; p; v; =dU + dE, (48)

Dabei sind mit dA; die zugefiihrte technische Arbeit, dQ, die zugefiihrte Warme, dU die
Anderung der inneren Energie und dFE, die Anderung der dukeren Energie, bezeichnet.
Mit der eingeschobenen Masse dm; wird die Energie dm;(u; + e4;) und zusétzlich die
Einschiebearbeit dm; p; v; zugefithrt. u; ist die innere Energie und ey; ist die duflere
Energie des eingeschobenen Massenelements, die aus potentieller und kinetischer Energie
besteht:

2
€ai = €apot,i T €a,kin,i = 9 Zi + Ez (49)

2Gibbssche Fundamentalgleichung [9]
®Helmholtz-Funktion [9]
“http://www.x-eng.com
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Abbildung 4.1.: Die 5 Gebiete nach TAPWS-IF97

Dabei sind g die Erdbeschleunigung, z; die Hohe und ¢; die Geschwindigkeit des Mas-
senelements.

Die Stromung durch eine Diise kann als stationérer Fliefsprozess angesehen werden [11],
d.h. die zuflielfenden Massen sind gleich den abflielsenden Massen, wobei die zuflieRenden
Massen als positiv gerechnet werden. Die innere und duftere Energie des Systems éndert
sich nicht (dU = 0, dE = 0). Setzt man nun Gleichung (4.5) in Gleichung (4.8) ein und
dividiert anschliefsend durch dt ergibt sich:

At + Qa =1m (ha — he + €a,a — ea,e) (410)

Die Indizes beziehen sich auf den Ein- bzw. Ausgang der Diise.

Wenn der Stromungsraum als adiabat angenommen wird, findet kein Warmeaustausch
statt (Qa = 0). Da auch keine Arbeit zugefiihrt wird, ist A, = 0. Mit der Annahme, dass
sich der Ein- und der Austritt auf anndhernd derselben Hohe befinden, kann auch die
potentielle Energie vernachléssigt werden. Somit ergibt sich aus Gleichung (4.10) unter
Anwendung der Gleichung (4.9):

Diese Gleichung kann nach der Ausstromgeschwindigkeit ¢, aufgelést werden, wenn die
Eintrittsgeschwindigkeit ¢, und die Enthalpiedifferenz Ah = h, — h, bekannt sind. Wird
eine reibungsfreie Stromung vorausgesetzt, kann die isentrope Enthalpiedifferenz Ah; =
he — hq s eingesetzt werden und es ergibt sich die isentrope Austrittsgeschwindigkeit c,
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zu

Cas = V2 Ahs + 2. (4.11)

Um das Enthalpiegefille in einer Diise zu beschreiben, sei zunéchst die verlustlose
spezifische Arbeit definiert als

Pe
A= v dp. (4.12)

Pa

Unter der Annahme eines idealen Gases gilt fiir die isentrope Zustandsdnderung (Abbil-
dung 4.2)

p v" = konst. (4.13)

Formt man diese Gleichung (4.13) nach v um, erhélt man:
1
<k:0nst.> "
v =
p

Pel- — —

«— isentrope Zustandsdnderung

PabF - -t ————————— - — ===

Abbildung 4.2.: p-v Diagramm zur Darstellung der spezifischen Arbeit

Der Wert konst. wird durch den Eintrittszustand in die Maschine bestimmt (konst. =
pe V). Mit Gleichung (4.12) ergibt sich die Arbeit zu

1
Pe K\ &
A = / <pe v@) dp
Pa p

Die Losung des Integrals ergibt

K—1
A= il De Ve [1—<&) ]
k—1 Pe
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Somit ist die isentrope Enthalpiedifferenz gegeben als

1 (%:) 1] . (4.14)

Setzt man nun Gleichung (4.11) in Gleichung (4.14) ein und vernachléssigt die Reibung
und die Eintrittsgeschwindigkeit c., so folgt zuniichst®

K—1
o p\
c= 1 Pe Ve [1 — (10_@> ] . (4.15)

Der Massenstrom durch eine Diise ist gegeben durch den Massenerhaltungssatz

c A
m=pcA=—,
v

Ahszhe_ha:Lpeve
k—1

dabei ist A der Querschnitt der Diise. Setzt man hier nun Gleichung (4.15) ein und bringt
das spezifische Volumen v unter die Wurzel, ergibt sich

k=1
oa | 2omet (0¥
k—1 v2v? D1

Aufgrund von Gleichung (4.13) kann man nun (% )2 durch (1;%) ersetzen und erhélt

ESIN]

7e
fiir den Durchfluss:

sy |E) - 6)]

n'g

N4

Wobei ¥ als Durchflussfunktion bezeichnet wird. Um das Maximum von ¥ zu finden,
wird der Ausdruck in der eckigen Klammer in Gleichung (4.16) nach IT := p% differenziert
und die Ableitung Null gesetzt. Es ergibt sich

_ L

9\ o1
(27 e

Dieses Druckverhiltnis® wurde nach Gustav de Laval benannt und mit dem Index L
bezeichnet. Der entsprechende Maximalwert von W ist

11y,

2 K+1
2) "1 9 K1
</-€+1> _(m+1>

>GroRen ohne Tndex beziehen sich auf einen beliebigen Querschnitt im inneren der Diise.
60ft auch kritisches Druckverhiltnis genannt.

2K

\I} =
L k—1

(4.18)
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Betrachtet man eine gewthnliche Diise, deren engster Querschnitt zugleich der Aus-
trittsquerschnitt ist, und verringert den Gegendruck ausgehend von p, = p., wird der
Durchfluss zunéchst ansteigen. Erreicht man aber den Wert p, = pr, ist man am Maxi-
mum angelangt. Am Austritt ist die Schallgeschwindigkeit erreicht und es kénnen weder
Durchfluss noch Geschwindigkeit gesteigert werden, der Austrittsdruck kann auch nicht
unter den Laval-Druck sinken, d.h. es gilt:

. | D
Mmaz = Aa - v_e'\IjL
e

4.1.3. Stodolas Dampfkegelgesetz

Um den Durchfluss durch eine Stufengruppe der Dampfturbine zu beschreiben, muss auf
jeden Fall der Zustand vor der Turbine (p.,T.) und der Gegendruck (p,) bekannt sein.
Um den Einfluss des Druckverhiltnisses zu beschreiben, wird von einer einzelnen Diise
(vgl. Abschnitt 4.1.2) ausgegangen. Der Durchfluss in Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis
ist in Abbildung 4.3(a) gezeigt. Eine Stufe kann nun als Serienschaltung mehrerer Diisen
angesehen werden [11,12], mit dem Ergebnis, dass das Laval-Druckverhéltnis (Punkt L in
Abbildung 4.3) mit wachsender Stufenzahl immer geringer wird. Wenn der Punkt L nahe

L L

1 1 1
0.8 0.8
g ;06 ;06
0.4 0.4
0.2 0.2

0 : : : : 0 : : : :

0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 06 08 1
II II
(a) Einzeldiise (b) mehrstufige Turbine

Abbildung 4.3.: Abhingigkeit des Massenstroms vom Druckverhaltnis

der Ordinatenachse ist, kann die Kurve bei gleichen Mafsstdben durch einen Viertelkreis
angendhert werden:

. 2 2
() =1 ()
mmax Pe

Wird dieselbe Gleichung noch einmal fiir den Auslegungspunkt angeschrieben und von
der obigen dividiert, entsteht
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2
iyt 1= ()
<.—) =———/ (4.19)
mo 1_ (M)
Pe,0
Um eine Abhéngigkeit von der Eintrittstemperatur einzubringen, wird wiederum der
Durchfluss durch eine Diise herangezogen. Nach Gleichung (4.16) gilt:

. Pe
me~ | —
Ve
Wird nun das spezifische Volumen mittels der thermischen Zustandsgleichung fiir ideales
Gas pv = R; T (Gleichung (4.4)) ersetzt,

Te
Ve ~ —

Pe

ergibt sich

2
. | De
m _Te .

Wenn nun wiederum durch die Gleichung fiir den Auslegungspunkt dividiert wird, ent-
steht

m De Te,O

—_—

mO Pe,o Te

Zusammen mit Gleichung (4.19) erhdlt man das Stodolasche Kegelgesetz nach Aurel
Stodola [14]:

Unter der Voraussetzung, dass die Auslegungspunkte der Turbinenstufe bekannt sind,
kann man die konstanten Terme in der so genannten Dampfkegelkonstanten Kgr' zu-
sammenfassen:

T 2 _ 2
=g |y | P L (4.20)
pe,O pa,O Te
=:Kgsr

"Stodola-Konstante
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Geht man davon aus, dass die Temperaturabweichung vom Auslegungszustand gering
ist, kann dieser Einfluss vernachléssigt werden. Die vereinfachte Stodolagleichung ist nur
von Ein- und Austrittsdruck abhéngig:

. mo
P | N/ gy (421)
[02 .2
pe,O pa,O
—_——
=:Kg
Das Dampfkegelgesetz gilt nur fiir Stufen, deren Beaufschlagungsgrad konstant ist.
Bei Turbinen mit Diisengruppenregelung (vgl. Abschnitt 3.3.2) gilt es daher nur fiir die
vollbeaufschlagten Stufen, nicht aber fiir die Regelstufe. Weiters ist das Kegelgesetz nur
fiir Abschnitte mit demselben Durchfluss giiltig. Bei Entnahmeturbinen muss somit das
Gesetz abschnittsweise angewendet werden.

4.1.4. Der innere Wirkungsgrad einer Dampfturbine

Der innere Wirkungsgrad einer Dampfturbinenstufe ist das Verhéltnis von realem Enthal-
piegefille zu isentropem Enthalpiegefille (vgl. Abschnitt 3.2). Er ist von verschiedenen
Faktoren wie Rotorkonstruktion und Betriebspunkt abhéngig. Ein halbempirischer An-
satz wird in [13] vorgestellt, der den Wirkungsgrad als eine Funktion vom Verhéltnis
der Rotorspitzengeschwindigkeit zur Geschwindigkeit des Dampfes darstellt. Die Rotor-
spitzengeschwindigkeit ist proportional zur Rotordrehzahl, die Dampfgeschwindigkeit ist
proportional zur Wurzel aus dem isentropen Enthalpiegefélle. Daraus folgt:

2
n Ahg
Ui:ni,o—a[n—o-\/ﬁ’o—ll (4.22)

Der Parameter « ist hierbei eine positive Konstante, die einen typischen Wert von 2
annimmt. In einem Dampfkraftwerk kann davon ausgegangen werden, dass die Turbi-
nendrehzahl anndhernd konstant gehalten wird. Das Enthalpiegefille ist hingegen von
dem aktuellen Lastfall abhéngig. In Abbildung 4.4 ist der Verlauf des Wirkungsgrads in
Abhéngigkeit von der relativen isentropen Enthalpiedifferenz dargestellt. Die Drehzahl
wurde dabei als konstant, der Wirkungsgrad im Auslegungspunkt 7;9 = 0.9 und o = 2
angenommen.

4.2. Instationdre Vorgange

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem dynamischen Verhalten einer Dampfturbine, wel-
ches durch die Druckidnderung in einem Volumen gegeben ist. Weiters wird die Drehzahl-
anderung in Abhéngigkeit von elektrischer und erzeugter Leistung untersucht.
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Abbildung 4.4.: Innerer Wirkungsgrad in Abhéngigkeit vom relativen Enthalpiegefalle

4.2.1. Konzentriertes Volumen

Betrachtet man ein finites Volumen wie in Abbildung 4.5, so gilt fiir die augenblicklich
im Volumen V enthaltene Masse m:

m(t) = o(t) V

me(t) — m(t)a Q(t)’ p(t), 14 B Zma(t)

Abbildung 4.5.: Druckinderung in einem Volumen

Mit der Dichte p als Zustandsvariable gilt fiir instationédre Vorgénge annéhernd [13]:

do O m(t) 1

—=——" == (1 — i 4.23

ot ot v v<me > i) (4.23)
Dabei wird mit m. der Eingangsmassenstrom und mit > 7, die Summe aller Durchfliisse,
die das Volumen in andere Stufen oder Entnahmeschienen verlassen, bezeichnet. V ist
das konstante Volumen der Kammer. Da die Dichte meistens nicht als Messgrofe zur

Verfiigung steht, kann Gleichung (4.23) noch umgeschrieben werden, um den Druck p als
Zustandsvariable zu verwenden:

Op _ 9p 9o
ot 0o ot (4.24)
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Diese partielle Ableitung kann man in zwei idealisierte Funktionen aufteilen. In eine
Funktion, die eine isentrope Expansion (7; = 1) mit konstanter Entropie darstellt und
eine Funktion, die eine Drosselung (n; = 0) mit konstanter Enthalpie beschreibt. Daher
wird die partielle Ableitung in einen isentropen und einen isenthalpen Teil aufgespalten
und mit dem inneren Wirkungsgrad n; gewichtet [13]:

dp . Oo
o o
mit
Jdp dp Op
'=—=mn — +(1—n;) =—
90 nagso ( n)agho

ho und sg sind Eingangs Enthalpie bzw. Entropie im Auslegungszustand. Fiir die Druck-
dnderung ergibt sich:

% _ r(m‘}pa 0) (m = ma) (4.25)

Alternative Uberlegung

Mit der allgemeinen Beziehung fiir die Schallgeschwindigkeit [3]
Ip

do

und unter der Voraussetzung isentroper Stromungsvorginge, kann Gleichung (4.24) mit
Hilfe von Gleichung (4.23) umgeformt werden zu:

=*=xkRTZ

S

% - % - <m -3 ma) (4.26)
Es ist ersichtlich, dass die Gleichungen (4.25) und (4.26) identisch sind, wenn der innere
Wirkungsgrad n; = 1 ist, was einer isentropen Zustandsédnderung entspricht. Diese zwei
Gleichungen wurden in Abbildung 4.6, mit den Werten der MD-Stufe aus Tabelle A.1.
(p=9.74bar, T = 254.5°C, n; = 0.9), gegeniiber gestellt.
Man sieht, dass sich der Wert fiir I' bei einer Druckschwankung von £5 bar zwischen 2.6
und 3.2 bewegt. Dies ist eine relativ geringe Anderung, wenn man bedenkt, dass eine
so grofte Druckschwankung im realen Betrieb kaum vorkommen wird. Weiters verursacht
eine Anderung von I' keinen stationiren Fehler, sondern ist nur ein Maf fiir die Dynamik
des Systems. Daher kann I' als konstant angenommen werden.
Die Naherung iiber die Schallgeschwindigkeit liefert auch annihernd dasselbe Ergebnis,
somit kann fiir die Druckédnderung in einem Volumen sowohl Gleichung (4.25) als auch
(4.26) verwendet werden.

Die Modellgleichung wird in dieser Arbeit fiir alle Kammern zwischen Turbinenstufe
und Ventil verwendet und auch fiir alle Dampfschienen. Sind die Ergebnisse nicht zu-
friedenstellend, miisste eine Modellierung der Rohrstromung vorgenommen werden, um
diverse Verluste zu beriicksichtigen. Dies wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 4.6.: Vergleich von 'und xk RT Z

4.2.2. Drehmoment, Drehzahl und Leistung

=
Mw ) Md Mab

Abbildung 4.7.: Drallsatz an der Welle

Um die Rotation eines starren Korpers zu beschreiben, wird der Drallsatz angewendet
Ow=>Y M=M,—My— Mgy,

Das Dissipationsmoment M, wird als viskose Reibung angendhert, die proportional der
Winkelgeschwindigkeit ist:

Md:bw

Das belastende Moment des Generators wird mit M, bezeichnet und das Moment, das
von der Turbine auf die Welle aufgebracht wird, mit M,,. Ersetzt man nun das Moment
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durch die Leistung

P
M = R
w

entsteht eine Differentialgleichung fiir die Winkelgeschwindigkeit, in Abhingigkeit von
mechanischer und elektrischer Leistung und der Reibung:

. 1 w lel
! b 4.27
w ( w> (4.27)

Das Massentréigheitsmoment © ist das Tréagheitsmoment aller rotierender Maschinen am
Netz. Wenn der Netzschalter geschlossen ist, kann es also als unendlich angenommen
werden. Arbeitet das Kraftwerk im Inselbetrieb, so verbleiben lediglich die Massentréig-
heitsmomente des Inselnetzes, die nicht immer bekannt sind. Im schlechtesten Fall wirkt
nur das Tragheitsmoment fiir den Strang aus Turbinenrotor, Welle, Generator und gege-
benenfalls Getriebe und Pumpen.

Um genau zu sein, miissten von der elektrischen Leistung noch die elektrischen Verluste
des Generators subtrahiert werden, da aber der Wirkungsgrad moderner Generatoren
annédhern 1 ist, wird dies hier vernachlissigt. Die Frequenz des Generators berechnet sich
aus Multiplikation der Drehzahl in s~! mit der Polpaarzahl p®:

f=n-p

Wie schon erwihnt, ist die gesamte mechanische Leistung, die an der Welle abgegeben
wird, die Summe der jeweiligen Stufenleistungen der Turbine:

Pr =Y Ah;m; (4.28)
i

Mochte man die geringe Verzogerung, die bei der Umwandlung in mechanische Energie

entsteht, modellieren, kann noch ein PT1-Glied mit der Zeitkonstante 7p° eingefiihrt
werden:
. 1
Py =—(Pr— Py) (4.29)
TP

4.3. Baugruppen

In einer Dampfturbine treten immer wieder dhnliche Bauteile bei der Modellierung auf.
In diesem Abschnitt werden die hdufigsten behandelt. Eine wichtige Rolle spielen na-
tiirlich die Regeleinrichtungen einer Dampfturbine. Es werden hierbei die Modellglei-
chungen fiir verschiedene Ventile und fiir die Regelstufe erldutert. Da man eine Turbine
nicht unabhéngig von der restlichen Dampfkraftanlage betrachten kann, werden weite-
re Anlagenkomponenten wie ZU und DE beriicksichtigt. Weiters konnten noch Bauteile
wie der Kondensator, Stufeniiberbriickung oder Bypass-Stationen in der Modellbildung
beriicksichtigt werden, in dieser Arbeit wird aber darauf verzichtet.

8Wenn ein Getriebe vorhanden ist, muss das Ubersetzungsverhiltnis beachtet werden.
9
7p ~ 0.15s [8]
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4.3.1. Regelventile und Klappen

Die Gleichungen fiir den Durchfluss 7i2 durch ein Regelventil werden in der OVE/ONORM
EN 60534 ,Stellventile fiir die Prozessregelung“ beschrieben. Die Bemessungsgleichung fiir
kompressible Fluide bei turbulentem Durchfluss ohne Durchflussbegrenzung lautet:

m=2316-Ky-Fp-Y /€ pe 0e (4.30)

Die numerische Konstante 31.6 wurde aus der Norm entnommen und gilt fiir die Einheiten
bar und k—hg. Um mit SI Einheiten rechnen zu kénnen wird sie durch 3600 dividiert, weiters
wird ¢ durch v = 1/p ersetzt. Die Symbole Ky, Fp, Y und £ werden im folgenden
Abschnitt erlautert.

Durchflusskoeffizient Ky

Der Durchflusskoeffizient Ky, wird vom Hersteller angegeben und ist vom Steuereingang
u abhéngig. Dieser Zusammenhang kann zum Beispiel linear oder gleichprozentig sein. In
dieser Arbeit werden Ventile mit linearer Kennlinie betrachtet, das heifit Ky = u- Ky5'°.
Oftmals wird auch ein Cy Wert angegeben, welcher mit Cy = 1.66 Ky umgerechnet
werden kann. Wenn der Steuereingang in % angegeben wird, muss der Vorfaktor durch
100 dividiert werden.

Rohrleitungsgeometrie-Faktor Fp
Fp kann fiir Ky /d? < 0.0086 gleich 1 angenommen werden, ansonsten muss der Faktor
vom Hersteller angegeben, oder aus der entsprechenden Norm berechnet werden!!.

Differenzdruckverhiltnis ¢

In der Norm wird fiir das Differenzdruckverhéltnis die Abkiirzung x verwendet. Um
eine Verwechslung mit dem Dampfgehalt zu vermeiden, wird in dieser Arbeit £ fiir das
Verhiltnis eingefiihrt:

Pe — Pa
Pe

£=

Wird bei einem konstanten Eingangsdruck der Ausgangsdruck stetig gesenkt, erhoht
sich der Durchfluss bis zum maximalen Grenzwert des Stellventils. Eine weitere Senkung
von p, bewirkt keine Erhéhung des Durchflusses. Dieser Punkt wird durch das kritische
Differenzdruckverhéltnis & gekennzeichnet, man spricht von einer sogenannten Durch-
flussbegrenzung (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Die Formel fiir turbulenten Durchfluss mit Durchflussbegrenzung lautet:

m=316-Ky Fp-Y /I, & /2 (4.31)
U

e

0Ky o .. .Durchflusskoeffizient bei maximalen Ventilhub
114, . Nennweite des Stellventils
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Normierungsfaktor F,
Das kritische Differenzdruckverhéltnis &7 basiert auf den Werten fiir Luft nahe dem
Atmosphéarendruck, daher muss der Wert mit dem Normierungsfaktor
K
F,=—
714

angepasst werden. Somit stellt sich der Durchflussgrenzwert ein, wenn das Verhéltnis &
den Wert F, - &7 erreicht hat.
Expansionsfaktor Y

Der Expansionsfaktor Y beriicksichtigt die Anderung der Dichte des Fluids vom Eintritt
zum engsten Querschnitt des Ventils:

__ €
3F'V§T

Erreicht der Wert § das Produkt F - &7, wird der Expansionsfaktor auf % beschrankt.

Y =1

(4.32)

Aus den Gleichungen (4.30) und (4.31) und den genannten Annahmen kann der Durch-
fluss durch ein Ventil wie folgt dargestellt werden:

8.7'1073-%-KV5-FP-Y- I% fir €<F'y§T
0

1 e
871073 g% - Ky - Fp-5-\/Fy ér \JBe fir (> F, &r

Diese Gleichung ist sowohl fiir Regelventile als auch Regelklappen fiir p. > p, anwendbar.
Regelklappen besitzen im Vergleich zu Ventilen einen gréferen Ky Wert bei gleicher
Nennweite. Um eine Riickschlagklappe zu modellieren, wird fiir p, < p, der Durchfluss
auf Null gesetzt. Weiters ist bei voll geéffneter Klappe keine Durchflussbegrenzung zu
erwarten. Daraus folgt aus Gleichung (4.33) mit u = 100%:

(4.33)

m:

i — 8.7-1073-KV5-FP-Y- % fir §<F7§T/\pe>pa (434)
0 fiir Pe S Pa
Eine Reihenschaltung von Ventil und Riickschlagklappe wird wie folgt berechnet:
8.7'1073-W%-KV5-FP-Y- pev;enl fiir §<F7§T/\pe>pa
m=93 871073 15 - Kys-Fp-3-\/F, & (/B fir £€>F, &0 Ape>pa
0 fir pe < pa
(4.35)

In Abbildung 4.8 ist der Durchfluss eines Kegelsitzventils bzw. eines Klappenventils ge-
geniiber dem Druckverhéltnis II dargestellt. Als Ventildaten wurde jene des Entnahme-
ventils aus Tabelle A.1 verwendet. Es ist deutlich die Ahnlichkeit zum Durchfluss durch
eine Diise in Abbildung 4.3(a) zu erkennen.
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Abbildung 4.8.: Ventilkennlinie

4.3.2. Regelstufe

Wie schon in Abschnitt 3.3.2 erldutert, wird in vielen Kraftwerksanlagen auf Grund des
besseren Teillastverhaltens hiufig die Diisengruppenregelung anstelle der Drosselregelung
angewandt. Mit zunehmendem Durchfluss werden die Ventile nacheinander getffnet, wo-
bei die Offnungsperioden eine Uberlappung aufweisen, damit keine Liicken entstehen [16].
Die Herleitung einer Regelstufe wiirde ein detailliertes Wissen iiber Kenndaten und die
Konstruktion der Turbine verlangen. Eine exakte Herleitung der Diisengruppenregelung
ist in [16] zu finden.

Die Turbinenhersteller bemiihen sich, die Frischdampfventil-Kennlinie mdglichst line-
ar zu gestalten. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein linearer Zusammenhang
zwischen Ventilhub und dem Massenstrom durch die Regelstufe angenommen:

U

S - 4.36

= Mimar 740 (4.36)
Um den Einfluss des Frischdampfzustands zu beriicksichtigen, kann, wie schon in Ab-
schnitt 4.1.3 gezeigt, ein Korrekturterm hinzugefiigt werden:

. . De 1. 0o u

- e el 4.37

T Mmar T, 100 (4.37)
Ist das Ergebnis nicht zufriedenstellend, miisste die Kennlinie vom Turbinenhersteller zur
Verfiigung gestellt werden, um diese im Modell zu beriicksichtigen. Da aber das Modell
moglichst allgemein gehalten werden soll und die Herstellerdaten nicht immer zugénglich
sind, ist eine Linearisierung zu bevorzugen.
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Die Leistung einer Regelstufe wird analog zu den iiblichen Stufenleistungen iiber die
Enthalpiedifferenz und den Massenstrom berechnet. Dies ist eine vereinfachte Berechnung
und gilt streng genommen nur, wenn keine Diise angedrosselt wird. Fiir die Betrachtungen
in dieser Arbeit ist es allerdings ausreichend.

4.3.3. Uberstromventil

Die Charakteristik des Uberstromventils ist durch die Diisenstrémung aus Gleichung
(4.16) gegeben:

m = Amaz a(u) Pe g (4.38)

Ve

Hierbei bezeichnen A4, die Durchtrittsfiiche bei Maximalhub'? und a(u) die spezifische
Fliche in Abhingigkeit vom Offnungsgrad u. Die herstellerspezifische Funktion a(u) wird
als linear angenommen, da im Idealfall ein linearer Zusammenhang besteht und fiir diese
Arbeit keine Herstellerangaben vorhanden waren.

4.3.4. Dampfturbine mit Zwischeniiberhitzung

Wie schon in Abschnitt 2.3.2 erwdhnt, wird in einer Dampfkraftanlage oftmals eine
Zwischeniiberhitzung durchgefiihrt, um den teilweise entspannten Heiftdampf wieder auf
Frischdampftemperatur zu erhitzen. Das in die Zwischeniiberhitzung fithrende Rohr kann
vereinfacht als finites Volumen betrachtet werden. Somit ergibt sich analog zu Gleichung
(4.26):

% _ KR (%;T“) Z. (m - Zma) (4.39)

Es wird hier mit dem arithmetischen Mittelwert der Temperatur gerechnet. Als Ausgangs-
temperatur kann die Frischdampftemperatur verwendet werden. Um den Rohrreibungs-
verlusten Sorge zu tragen, wird zusétzlich ein Druckminderungsfaktor ¢, eingefiihrt [7]:

Pa =Cr D (4.40)

Wenn diese recht vereinfachte Modellierung der realen Anlage nicht geniigt, muss auf
eine Modellierung der Rohrstrecke zuriickgegriffen werden.

4.3.5. Dampferzeuger, Frischdampfschiene

Eine wichtige Anlagenkomponente ist der DE mit der dazugehorigen FDS. Will man den
Vordruck regeln, ist ein Modell dieser Bauteile unumgénglich. Ein rudimentérer Ansatz
ist in [7] zu finden. Da der Dampferzeuger im Vergleich zur Dampfturbine (DT) sehr
trége ist, kann dieser durch ein PT1-Glied modelliert werden. Die Druckénderung in der
Frischdampfschiene kann wiederum mit Gleichung (4.26) beschrieben werden:

12Bej parallelen Ventilen die Summe aller Durchtrittsflichen.
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) k RT; Z . . .
pf = 7‘/ f . (mp — Mgt — mfz) (4418‘)
de
drin,, 1
— — (. — 7 4.41
7 - (e — 1hp) (4.41b)

Dabei stellt 7, den Massenstrom der zusétzlichen Verbraucher an der FDS dar und 7y
den Massenstrom in die DT. i, ist die angeforderte Dampfmenge, die als Eingangsgrofe
fiir das Verzogerungsglied dient. Der Ausgang ist der tatséchlich produzierte Dampfmas-
senstrom 17,,.

Dieser Ansatz stellt das Verhalten eines Dampferzeugers stark vereinfacht dar, ist aber
fiir diese Arbeit durchaus geeignet.

4.4. Implementierung in Simulink

Die erhaltenen mathematischen Beschreibungen der verschiedenen Anlagenkomponenten
wurden in einzelnen Subsystemen implementiert und maskiert, um eine benutzerfreund-
liche Handhabung zu gewihrleisten. Alle notwendigen Blocke fiir die Simulation einer
Dampfturbine wurden in einer Simulink-Bibliothek zusammengefasst. Die Beschreibun-
gen der einzelnen Blocke ist in der Bedienungsanleitung (Anhang B) zu finden.

uf
l b1 l
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Abbildung 4.9.: Strukturbild einer Beispielturbine

Um den grundsétzlichen Aufbau eines solchen Modells zu erldutern, wird die fiktive
Turbine aus Abbildung 4.9 modelliert. Der Aufbau besteht aus einem Frischdampfventil,
einer einstufigen Turbine, einem Generator und einer Kammer mit dem Volumen V7, das
den Raum zwischen dem Ventil und der Turbinenstufe darstellt.

Der dazugehorige Koppelplan ist in Abbildung 4.10 zu sehen. Er besteht aus einem
Block fiir das FD-Ventil (Glg. (4.33)), der Turbinenstufe (Glg. (4.20)), der Kammer
(Glg. (4.25)), einem PT1 Glied fiir die Wellenleistung (Glg. (4.29)) und dem Block fiir
die Kreisfrequenz (Glg. (4.27)).
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Abbildung 4.10.: Simulink Koppelplan der Beispielturbine

Bei der Verwendung von XSTEAM ist zu beachten, dass je nach Dampfzustand (Nass-
dampf- oder Heifkdampfgebiet) unterschiedliche Programmaufrufe verwendet werden miis-
sen. Dadurch ergibt sich fiir die Berechnung der Modellgleichungen fiir eine Stufe bzw.
der Regelstufe ein Programmablauf, der in Abbildung 4.11 dargestellt ist. Als Eingangs-
grofken werden die Eintrittsdampfparameter Temperatur 7,, Dampfzustand z. und Druck
pe benotigt. Weiters muss der Druck nach der Stufe p, bekannt sein und fiir die Wir-
kungsgradberechnung auch die Winkelgeschwindigkeit w. Riickgabewerte der Funktion
sind der Massendurchfluss 712, das Enthalpiegefille Ah'3, die Austrittstemperatur 7, und
der Dampfzustand bei Austritt aus der Turbinenstufe x,.

Die Berechnung der Ventile ist dhnlich dazu aufgebaut. In der Simulation werden
die Einheiten °C, kJ/kg, kg/s, bar und kW verwendet, um einerseits eine leichtere
Bedienbarkeit zu sichern und andererseits die Schnittstelle zu XSTEAM zu vereinfachen.

Bhzw. die Stufenleistung Pr = m - Ah
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Abbildung 4.11.: Flussdiagramm fiir die Berechnung einer Stufe




5. Modellierungsbeispiel

Um die erhaltenen Modellgleichungen zu iiberpriifen, wird nun ein reales System nach-
gebildet. Als Beispiel dient eine Kondensationsturbine der Firma MAN-Turbo, die fiir
das Biomasse-Heizkraftwerk (BMHKW) der Energieversorgung Niederdsterreich AG am
Standort Mdédling angefertigt wurde.

5.1. Anlagenbeschreibung

Die Anlage besteht aus einem Dampferzeuger, der mit Biomasse beschickt wird. Die
Dampfturbine hat eine Anzapfung, die iiber einen Warmetauscher einen Kunden mit
Fernwérme beliefert. Vor dem Niederdruck-Teil der Turbine wird Dampf fiir die Fern-
warmeauskopplung, die Priméarluftvorwdrmung und die Speisewasservorwirmung ent-
nommen. Der Abdampf wird im Luftkondensator kondensiert, im Speisewasserbehélter
gesammelt und anschlieffend iiber die Speisewasserpumpe wieder dem DE zugefiihrt. Der
gesamte Wasser- Dampfkreislauf ist vereinfacht in Abbildung 5.1 dargestellt.

5.1.1. Turbine

Die Turbine ist eine Kondensationsturbine des Typs MARC2-C11 der Firma MAN-Turbo.
Sie wird als Generatorantrieb zur Stromproduktion genutzt, wobei gleichzeitig Dampf an
der Entnahmestelle und an der Anzapfung der Turbine fiir weitere Dampfprozesse ent-
nommen wird. Die Bezeichnung der Turbine bedeutet Modular ARrangement Concept,
die Ziffer 2 ist ein Schliissel fiir die Turbinengréffe bzw. Turbinenleistung, C steht fiir
Kondensation und die letzten beiden Ziffern stehen fiir eine Entnahmestelle und eine
Anzapfung. Die Kondensationsturbine ist in mehrstufiger Reaktionsbauart mit einem
einkranzigen Aktionsrad als HD-Regelstufe ausgefiihrt.

Die Turbine besitzt eine maximale Leistung von 5590 kW und eine Nenndrehzahl von
12000 1/min. Sie ist {iber ein Planetengetriebe mit einem Generator gekoppelt, der bei
einer Drehzahl von 15001/min und und einer Spannung von 6.3kV eine Leistung von
5000kW erzeugt. Genauere Kenndaten, die fiir die Modellbildung verwendet wurden,
sind der Tabelle A.1 zu entnehmen.

5.2. Bestehende Regelung

Um auf die Komplexitdt einer Turbinenregelung einzugehen, wird in diesem Abschnitt
die bereits bestehende Dampfturbinenregelung am Standort Modling beschrieben. Es
werden die Betriebszusténde Hochlauf, Synchronisation, Netzparallelbetrieb, Inselbetrieb

38
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Abbildung 5.1.: Wasser- Dampfkreislauf des BMHKW. Dampferzeuger (DE),
Mitteldruckschiene (MDS), Niederdruckschiene (NDS), Fernwirme
(FW), Luftvorwdrmung (LUVO), Luftkondensator (LUKO),
Speisewasserbehélter (SpWB), Speisewasserpumpe (SpWP),
Generator (G).

und Frequenzstiitzung erlautert. Weiters werden Begrenzungsregelung, Entnahmedruck-
regelung und Anzapfdruckregelung kurz erklért.

5.2.1. Turbinenhochlauf

Wird die Anlage gestartet, fihrt der Turbinenregeler die Turbine anhand einer Dreh-
zahlkennlinie bis auf die Nenndrehzahl hoch. Diese Kennlinie ist n6tig, um die kritischen
Drehzahlbereiche schnell zu durchfahren, auferhalb dieser jedoch nur so schnell, dass
eine gleichméfige langsame Erwdrmung gewdhrleistet ist. Die Steigung der Rampe und
somit die Hochlaufzeit sind von der Gehdusetemperatur abhéngig. Die Rampe kann auch
Haltepunkte aufweisen, falls die Erwérmung der Turbine dies erfordert. In Abbildung 5.2
ist eine schematische Skizze einer solchen Drehzahlvorgabe dargestellt.
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Abbildung 5.2.: Drehzahlrampe fiir den Turbinenhochlauf

5.2.2. Synchronisation

Nach Erreichen der Nenndrehzahl kann der Generator mit dem Netz synchronisiert wer-
den. Dies geschieht durch Anpassen der Drehzahl an die Netzfrequenz. Die Generator-
spannung wird ebenfalls {iber einen Regler angepasst. Sind Frequenz und Spannung in-
nerhalb der zuldssigen Grenzen, schaltet die Synchronisation den Generatorschalter ein.

5.2.3. Netzparallelbetrieb

Nach der erfolgreichen Synchronisation zum Netzparallelbetrieb wird die Drehzahl durch
die Netzfrequenz bestimmt. Der eigentliche Drehzahlregler ist abgeschaltet und ein Pro-
portionalregler iibernimmt eine iiberlagerte Drehzahlregelung zur Netzfrequenzstiitzung.

Durch das Anlagenpersonal kann im Netzparallelbetrieb die Vordruck- oder die Leis-
tungsregelung aktiviert werden. Es ist dabei immer nur ein Regler wirksam. Sind beide
Regler ausgeschaltet, wird automatisch nach Synchronisation die Leistungsregelung ein-
geschaltet. Zusétzlich sind immer Begrenzungsregler aktiviert, die nicht ausgeschaltet
werden konnen.

Leistungsregelung

Bei eingeschalteter Leistungsregelung wird die Generatorleistung geregelt. Der Vordruck
stellt sich entsprechend ein bzw. muss durch die Kesselregelung geregelt werden. Bei Leis-
tungsregelung wird durch eine nachgeschaltete Vordruckbegrenzung der Kessel gestiitzt.
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Dies erfolgt durch Leistungsriicknahme, falls der Frischdampfdruck unterhalb eines mi-
nimalen Grenzwertes fallt.

Vordruckregelung

Bei eingeschalteter Vordruckregelung wird der Frischdampfdruck vor der Turbine gere-
gelt. Da der Leistungsbegrenzungsregler immer nachgeschaltet ist, wird verhindert, dass
der Generator iiberlastet wird.

Begrenzungsregelung

Fiir die Begrenzungsregler sind sicherheitsrelevante Grenzen fest eingestellt und kénnen
durch das Anlagenpersonal nicht {iber- bzw. unterschritten werden.

Turbinenstopp

Mit dem Betétigen des Stopp-Tasters wird die Lastrampe auf den Wert der aktuellen
Generatorleistung gesetzt und von dort langsam bis auf Null reduziert. Die Turbinen-
steuerung 6ffnet den Generatorschalter bei Erreichen der minimalen Last.

5.2.4. Inselbetrieb

Bei Offnung des Netzschalters wird sofort auf Drehzahlregelung umgeschaltet und die
Nenndrehzahl der Turbine als Sollwert {ibernommen. Bei Lastabwurf kommt es zu einer
kurzzeitigen Drehzahlerhdhung, die jedoch unterhalb des Uberdrehzahlgrenzwerts liegt.

5.2.5. Frequenzstiitzung

Bei einem Frequenzanstieg und somit einer Drehzahlerh6hung, greift ein Proportional-
regler ein und verdndert die Leistung der Turbine proportional zur Frequenzidnderung,
um das bestehende Netz zu stiitzen. Bei einer Frequenz von 52.5 Hz wird die Leistung
auf minimale Last zuriick genommen. Damit kleine Netzschwankungen nicht sofort auf
die Turbinenregelung einwirken, ist bei dieser Regelung ein Totband bei der Drehzahl-
messung zwischengeschaltet.

5.2.6. Entnahmedruckregelung

Der Entnahmedruck wird iiber das ND-Regelventil geregelt. Die Entnahmeregelung wird
erst nach einer Mindestoffnung des HD-Regelventils freigegeben. Ist dies nicht der Fall,
oder der Entnahmedruck ist zu gering, wird die Entnahmeregelung automatisch abge-
schaltet und das ND-Ventil zu 100 % geoffnet.

5.2.7. Anzapfdruck-Begrenzungsregelung

Der Druck der Anzapfung wird iiber das Anzapfregelventil begrenzt und wird erst nach
Beendigung der Belastungsrampe und einem Mindestdruck von 7.4 bar freigegeben. Bei
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zu kleinem Anzapfdruck (7.0 bar) oder zu kleiner HD-Regelventilstellung (18 %) wird die
Anzapfung automatisch abgeschaltet und damit das Anzapfventil geschlossen.

5.3. Modellgleichungen

Die Struktur der beschriebenen Turbine ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Zunéchst wurden
die Differentialgleichungen fiir die auftretenden Driicke nach Gleichung (4.25) aufgestellt.

) r . . .
pP1 = 71 mhd(dea pfda D1, ufd) - manZ(Tlapl)pmdS) uanz) - mmd(Tlaplap2) w)
(4.37) 4.35) (4.20)
. Ly [ . .
P2 = VQ mmd(T17p17p27 w) - ment(T27 D2, Pnds> uent) - mund(T27 p2,P3, und)
(4.20) (4.35) 4.38)
) Iy | . .
b3 =y Mund(T2, P25 P3 Und) — Mnd(T3, P3; Pabs W)
(4.38) (4.20)
. I‘mals . .
Pmds = V manz(Tlaplvpmd37 uanz) —Mmds
mds
(4.35)
i r . .
Pnds = Vnds ment(T27p27pnd37 uent) —Mnds
nds

(4.35)

Die Turbinenleistung Pr berechnet sich aus Gleichung (4.28). Zusétzlich kann noch
Gleichung (4.29) angewendet werden, um eine Zeitverzogerung zu beriicksichtigen:

Pw - i (PT - Pw)
P
Wenn sich die Anlage im Inselbetrieb befindet, wird zusétzlich die Differentialgleichung
fiir die Drehzahl (Glg. (4.27)) bendotigt. Da dies bei dieser Anlage noch nicht aufgetreten
ist und daher auch keine Vergleichsmessungen zur Verfiigung stehen, wird die Drehzahl
als konstant angenommen.
Dies ergibt ein Zustandsraummodell der Art:
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Abbildung 5.3.: Strukturbild der Dampfturbine Md&dling
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5.4. Verifikation

T
= Pwaplap2ap3apmd8)pnds]

[
u=|
d= [deapfdapabammd37mnds]T
y = |

Die Verifikation des erhaltenen Modells erfolgt anhand aufgezeichneter Daten aus der
Biomasseanlage. Als Messsignale stehen alle Driicke sowie die elektrische Leistung und
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die Frischdampfmenge zur Verfiigung. Weiters sind die Stellsignale (de,uam,uent,und)
der Ventile in % aufgezeichnet worden. Bei Anzapfung und Entnahme werden lediglich
die Leistungen der Warmetauscher, die ein Fernwarmenetz speisen, gemessen. Die Tem-
peraturen vor und nach den Wéarmetauschern werden als konstant angenommen, um so
auf die Dampfmengen zu schliefsen. Weiters werden die Massendurchfliisse fiir zusétzliche
Verbraucher der Mitteldruckschiene bzw. Niederdruckschiene messtechnisch nicht erfasst.
Solche Verbraucher sind zum Beispiel Priméarluftvorwdrmung und Speisewasservorwér-
mung, diese Dampfmengen werden ebenfalls als konstant angenommen. Somit hat man
hinreichend viele Daten, um das Modell zu simulieren. Im folgenden Abschnitt werden
beispielhaft die Messdaten 1 und 2 als Vergleichsdaten verwendet.

Messdaten 1

Bei dieser Messung wird die elektrische Leistung annéhernd konstant gehalten, obwohl
die Dampfmenge mpyp abnimmt. Dies wird durch Reduzieren der Anzapfmenge g,
erreicht. In Abbildung 5.4 sieht man den Verlauf der Stellsignale, sowie die produzierte
elektrische Leistung und die auftretenden Massenstrome. Die gemessenen Driicke und die
Leistung sind dabei rot strichliert und die Daten aus der Simulation mit einer durchge-
zogenen blauen Linie dargestellt.

Da bei ersten Versuchen der Massenstrom iiber das Anzapfventil mit einer linearen
Kennlinie nicht ausreichend genau nachgebildet wurde, wurde die Ventilkennlinie im
Bereich von 0 bis 10 % angepasst und dadurch das Ergebnis deutlich verbessert.

In Abbildung 5.5 sind die Driicke dargestellt.

Messdaten 2

Da die Turbine mit einer Leistungsregelung betrieben wird, wurden im Zeitraum der
Datenerfassung keine grofseren Leistungseinbriiche festgestellt. Die Messdaten 2 bein-
halten einen geringen Leistungsriickgang, weiters wird die Anzapfung abgeschaltet. Wie
schon erwahnt, wurde die Kennlinie des Anzapfventils angepasst, dies wurde bei dieser
Messung deutlich, da keine Anzapfleistung gemessen wurde, obwohl die Ventilstellung
ungleich Null war. Das bedeutet, dass das Regelventil bei kleinen Stellgréfsen automa-
tisch schliefst. Die Ventil-Stellgrofen, die elektrische Leistung und die Massenstréme sind
in Abbildung 5.6 dargestellt, die auftretenden Driicke in Abbildung 5.7.

Fazit

Der Vergleich von der Simulation mit realen Messdaten zeigt, dass die elektrische Leis-
tung P.; und die Durchflussmengen 7 der Dampfturbine hinreichend genau nachgebil-
det werden. Die Driicke in den verschiedenen Kammern werden auch zufriedenstellend
nachgebildet. Lediglich der Druck in der Mitteldruckschiene pysps weicht bei ldngerer
Simulationsdauer vom gemessenen Druck ab. Das ist auf das integrierende Verhalten
der Berechnungsvorschrift laut Gleichung (4.25) zuriickzufithren. Zusétzlich sind auch
Messungenauigkeiten der Ventilstellung e, und der Anzapfmenge 174y, zu vermuten.



5. Modellierungsbeispiel

10F ——----C —————————--—--—- D
ZD\O ZQTLZ
= - - - t
£ 50 UN'D
3
Ot I I 1 I I I I I 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
g 55 T T T T T T T T
= 5 —— |
o -
=45} -
Q:) 4 I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
= T T T T T T T T
=261 1
A
Q24
T
'E 22 | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
i) 4 T T T T T T T — T
~
)
o
= 2
N
I
3
E 0 I I I 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
= 9 T T T T T T T T
~~
+
£ gl |
3 <
E 7 I I I I 1 1 - — |7 i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
- 16
~~
+
g
=14t -
Q
Z
S 12 1 1 1 1 1 1 1 1

o
-
o
o
N
o
o
w
o
o

400 500 600 700 800
Zeit in s

Abbildung 5.4.: Messdaten 1: Stellsignale, Leistung und Durchfluss. Vergleich zwischen

Simulation (blaue durchgezogene Linie) und Messdaten 1 (rot strich-
lierte Linie).
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Abbildung 5.5.: Messdaten 1: Druck. Vergleich zwischen Simulation (blaue durchgezo-
gene Linie) und Messdaten 1 (rot strichlierte Linie).
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Abbildung 5.7.: Messdaten 2: Druck. Vergleich zwischen Simulation (blaue durchgezo-
gene Linie) und Messdaten 1 (rot strichlierte Linie).
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6. Modellanalyse

Das in Kapitel 5 erhaltene Modell wird nun genauer untersucht. Dazu wird zuerst eine
Ruhelage des Systems bestimmt, die als Arbeitspunkt fiir die anschlieffende Analyse des
Turbinenwirkungsgrad dient. Zusétzlich wird das System um diese Ruhelage linearisiert
und die Steifigkeit und Verkopplung des linearen Mehrgrofiensystems berechnet.

6.1. Ruhelagen des Systems

Fiir weitere Betrachtungen des Systems ist es von Vorteil, eine Ruhelage des nichtlinearen
Modells zu ermitteln. Zuvor wird erldutert, wie eine solche Ruhelage definiert ist [1].
Man betrachte das System

x =f(x,u),
dann ist ein Punkt xg eine Ruhelage fiir den konstanten Eingangsvektor u = upr, wenn
X = f(XR,uR) =0

gilt.

Das Losen dieser Gleichung kann unter Umstédnden sehr aufwindig sein. Da im Falle
der Dampfturbine die Gleichungen sehr komplex sind, wird der Arbeitspunkt numerisch
mit Hilfe der MATLAB Funktion trim berechnet, wodurch man folgendes Ergebnis erhélt:

xp = [5200,8.67,3.21, 3.04, 7.00, 3.20] © (6.1a)
up = [54.0,20.5,100, 69.8] " (6.1b)
dr = [470,60,0.15,1.0,1.5]7 (6.1c)

Ausgehend von dieser Ruhelage ergeben sich folgende Dampfmengen und Leistungen

mygp = 23.5 t/h

Tans = 3.5 t/h
Tient = 5.0 t/h
P, =5.0 MW
Pan. = 2.6 MW
Popt = 1.4 MW

49
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6.2. Studie zum Turbinenwirkungsgrad

Fiir den Anlagenbetreiber ist es von Interesse, die Turbine bei héchstmoglichem Wir-
kungsgrad zu betreiben. Der optimale Wirkungsgrad stellt sich bei Auslegungsbedin-
gungen ein. In diesem Abschnitt soll nun der Wirkungsgrad fiir verschiedene Lastfélle
berechnet werden.

Ausgehend von der Ruhelage, berechnet im vorherigen Abschnitt, werden nun Anzapf-,
Entnahme- und elektrische Leistung variiert. Beobachtet werden die Leistungen, Dampf-
mengen und die Wirkungsgraddifferenz.

Es ist anzumerken, dass bei diesen Simulationen keine Regelung implementiert ist. Die
erforderlichen Stellgrofsen wurden empirisch ermittelt und werden sprungférmig auf das
System aufgeschaltet.

Versuch 1: Maximale elektrische Leistung

Um die maximale elektrische Leistung bei konstanten Frischdampfparametern und Durch-
fluss zu erreichen, miissen die Anzapfung und Entnahme abgeschaltet werden. Dazu wur-
den die Anzapfmenge m,,4s und die Stellung des Anzapfventils ugy,, bzw. die Entnah-
memenge Mygs und Ueyr bei t = 50 s auf Null gesetzt. Somit ergibt sich eine elektrische
Leistung von 6MW. Der Gesamtwirkungsgrad sinkt deutlich um 1.6%. Die zeitlichen
Verldufe der Simulation sind in Abbildung 6.1 dargestellt.

Versuch 2: Maximale Anzapfleistung

Die maximale Anzapfleistung wird bei maximalem Durchfluss 1,45 maz = 5t/h erreicht.
Um diesen Durchfluss zu erhalten, muss das Anzapfventil weiter geéffnet werden, um
den Durchfluss iiber das Ventil 14, zu steigern. Man sieht, dass diese Anderung auf die
anderen Grofen nur geringe Auswirkungen hat und der Gesamtwirkungsgrad der Turbine
nur geringfiigig sinkt. Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf des Versuchs.

Versuch 3: Maximale Entnahmeleistung

Wie in Abschnitt 5.2 erldutert, wird die Entnahmemenge iiber das ND-Ventil geregelt.
Um die maximale Entnahmemenge 1ept mqz = 13t/h und somit eine maximale Entnah-
meleistung von ca. 6.9MW zu erreichen, muss das ND-Ventil weiter geschlossen werden.
Uber die ND-Stufe flieft nun ein geringerer Massenstrom und dadurch sinkt auch die
elektrische Leistung auf 3.6MW. Der Gesamtwirkungsgrad sinkt um 1.5%, dies ist haupt-
séchlich auf das schlechte Teillastverhalten der ND-Stufe zuriickzufithren. Die zeitlichen
Verldufe werden in Abbildung 6.3 gezeigt.

Versuch 4: Minimale elektrische Leistung

Bei diesem Versuch wird das ND-Regelventil vollkommen geschlossen und die Dampfmen-
gen auf Anzapfung und Entnahme verteilt. Dadurch werden die maximalen Durchfliisse
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erreicht und es muss zusétzlich das Frischdampfregelventil gedrosselt werden, um die
Frischdampfmenge auf 18t/h zu reduzieren. Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist, sinkt bei
diesen Mafsnahmen die elektrische Leistung auf ca. 2.4MW und der Wirkungsgrad ist
um 2.7% geringer. Wobei die Verluste, die in der ND-Stufe durch Ventilation entstehen,
nicht bekannt sind und daher auch nicht im Gesamtwirkungsgrad beriicksichtigt werden
konnen. Anzapf- bzw. Entnahmeleistung stellen sich wie in den Versuchen 2 bzw. 3 ein.

Versuch 5: Maximale Gesamtleistung

In Abbildung 6.5 wird der maximale Lastfall gezeigt. Um diesen zu simulieren, wird das
ND-Ventil vollstandig geoffnet und dann das FD-Ventil und das Anzapfventil so weit ge-
6ffnet, bis sich die maximalen Leistungen einstellen. Die erforderliche Frischdampfmenge
steigt auf 31.3t/h. Der Gesamtwirkungsgrad der Dampfturbine sinkt um 2%.
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6.3. Analyse des linearisierten Modells

Um die Charakteristik eines nichtlinearen Systems naher zu untersuchen, ist es oftmals
einfacher, dieses System um einen Arbeitspunkt zu linearisieren. Anhand dieses verein-
fachten Modells kann dann das System auf seine Steifigkeit untersucht werden. Weiters
wird ein Maf fiir die Kopplung zwischen den einzelnen Stellgroffen und Regelgrofen
berechnet.

6.3.1. Linearisierung

Eine an der Stelle x = xp hinreichend oft differenzierbare Funktion f(z) kann um die
Ruhelage xR in eine Taylorreihe entwickelt werden:

0 £(0) (5 |
f@) = 3 T o gy (6:2)
=0

In gleicher Weise kann dies auch auf eine nichtlineare Vektordifferentialgleichung

angewendet werden. Die Taylor-Reihenentwicklung aus Gleichung (6.2) um die Ruhelage
(xg, ug) und bei Vernachldssigung der Terme hohere Ordnung, lautet

of of
f(x,u) ~f(xr,up) + o (x = xp) + 5 ‘(u—ug).

XR;UR XR;UR

Bezeichnet man nun die Abweichung aus der Ruhelage mit Ax = x — xp bzw. Au =
u — ug, ergibt sich die ndherungsweise lineare Vektordifferentialgleichung:
(Az) = A Az + B Au

Wendet man dieses Verfahren auf das nichtlineare System aus Gleichung (5.1) an, ergibt
sich folgendes linearisiertes Zustandsraummodell:

(Az)=A Az + B Au+E Ad (6.3a)
Ay =C Ax (6.3b)
mit
8f1(8x,u,d) 8f1((9x,u,d)
] ARd .. AR
A= - (6.4)
Xlxr, ug, dr 9fn(x,u,d) 0 (x,u,d)
oz U Ozxn, XR, UR, dr
of
B=—
ou

XR, UR, dr
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0

c=2
Ox XR, UR, dr
0

D=8
du XR, UR, dr
of

E=-—
od XR, UR, dr

Die Matrix (6.4) wird als Jacobimatriz bezeichnet. MATLAB stellt die Funktion 1inmod
zur Verfiigung, mit deren Hilfe das lineare System eines Simulink-Blockdiagramms be-
stimmt werden kann. Die Matrizen, die fiir die Ruhelage aus Abschnitt 6.1 berechnet
wurden, sind im Anhang A.2 zu finden.

Um das linearisierte Modell zu verifizieren, erfolgt eine Simulation der Modelle mit ver-
dnderten Stell- und Storgrofen. Es werden die Zustandsgrofen des nichtlinearen Systems
mit den Zustandsgrofen des linearisierten Modells verglichen.

Simulation 1

In dieser Simulation wird der Einfluss der Stellgréfsen auf das Verhalten der Systeme
untersucht. In Abbildung 6.6 ganz oben sieht man die sprungformigen Anderungen der
Ventilstellungen upp, ten, und uyp. Die Stellung des Entnahmeventils u.y,; ist dabei
immer bei 100 %. Die Storgrofien werden in der Ruhelage gehalten. Weiters werden die
Wellenleistung P,, und die auftretenden Driicke des linearisierten Modells in blau und
die des nichtlinearen Modells in rot strichliert dargestellt.

Ausgehend von der Ruhelage wird zuerst das Frischdampfventil weiter gedffnet, worauf
eine sprungartige Erh6hung der produzierten Leistung zu sehen ist. Der weitere langsame
Anstieg der Leistung ist auf die Druckerh6hung in der Turbine zuriickzufithren. Wird das
Anzapfventil weiter geschlossen, wird weniger Dampf an die Mitteldruckschiene abgege-
ben, dadurch sinkt der Druck ppsps und alle anderen Driicke steigen. Auch die Leistung
steigt minimal.

Wird der Offnungsquerschnitt des ND-Ventils verringert, flieft weniger Dampf iiber die
ND-Stufe und somit sinkt auch die Leistung geringfiigig. Die {iberschiissige Dampfmenge
wird in die Niederdruckschiene geleitet und bewirkt damit eine Druckerhdhung in der
Schiene. Ab dem Zeitpunkt t = 200s wird die Simulation, mit geindertem Vorzeichen
der Stellgrofenspriinge, wiederholt. Das Verhalten l&sst sich aus den vorangegangenen
Ausfiihrungen ableiten.
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Simulation 2

In Abbildung 6.7 bleiben die Ventilstellungen unverdndert in der Ruhelage gehalten und
die Anzapfmenge ri4,, bzw. die Entnahmemenge 1., variieren. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass eine Erhohung dieser Dampfmengen zu einer Leistungsreduktion fiihrt, wobei
die Anzapfmenge auf Grund der geringeren Durchfliisse weniger Einfluss besitzt.

Die Driicke in der Mitteldruckschiene bzw. Niederdruckschiene sind von den entnom-
menen Dampfmengen abhéngig. Die restlichen Driicke stellen sich dementsprechend ein.

Fazit

Zusammenfassend kann man sagen, dass das linearisierte Modell das Verhalten des nicht-
linearen Systems in einer Umgebung der Ruhelage durchaus zufriedenstellend nachbildet.
Bei groferen Auslenkungen aus dem Arbeitspunkt sind die Abweichungen grofer.

6.3.2. Steifigkeit

Die Steifigkeit eines Systems ist dadurch gekennzeichnet, dass die Zustandsvariablen ein
stark unterschiedliches Dynamikverhalten aufweisen [1|. Das heifit, ein System ist steif,
wenn sich die Absolutbetrige der Realteile des grofsten und kleinsten Eigenwerts um
mehrere Zehnerpotenzen unterscheiden [2]. Eine mathematische Formulierung ist durch
Gleichung (6.5) gegeben. Dabei ist S der Steifigkeitsindex und Ar ein Vektor mit den
Eigenwerten der Systemmatrix A des linearisierten Systems.

max (|R (Ar)|)

= T (R ()

(6.5)
Ist dieser Faktor grofer als 1000, so muss in der Simulation ein Losungsverfahren fiir
steife Systeme angewendet werden'. Im Modellierungsbeispiel ist dieser Steifigkeitsindex
grofer als 2000 und zur Simulation wird der Solver ode15s? verwendet.

6.3.3. Kopplungsanalyse

Um zu untersuchen, ob ein Mehrgrofensystem mit mehreren einschleifigen Regelkreisen
regelbar ist oder ob eine aufwéndigere Mehrgréfenregelung notwendig ist, werden nun
drei verschiedene Kopplungsmafe vorgestellt (vgl. [10]). Mit diesen Mafen ist es auch
moglich, eine Zuordnung der Stellgréfsen zu den jeweiligen Regelgrofen zu treffen. Eine
endgiiltige Entscheidung iiber die Reglerstruktur und die Zuordnung der Regelgrofien
kann man aber erst nach dem Reglerentwurf treffen.

! Faustregel aus [5]
20de15s ist der MATLAB-Standard-Integrator fiir steife Differentialgleichungen und verwendet ein Mehr-
schrittverfahren [17].
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Statische Kopplungsmatrix K,

Dieses Kopplungsmafs beschreibt das statische Verhalten der Regelstrecke und wird aus
der Statikmatrix gebildet. Betrachtet wird ein lineares zeitinvariantes System der Form

Xx=Ax+Bu

y=Cx+Du.
Unter der Annahme, dass der Anfangszustand xo zum Anfangszeitpunkt tg = 0 gleich
Null ist, wird die Laplace-Transformation auf die obige Gleichung angewendet. Der Zu-

sammenhang zwischen der Ausgangs- und der Eingangsgrofe im Bildbereich wird mit
der so genannten Ubertragungsmatrix G(s) beschrieben:

y(s)= |CSE-A)"! B+ D] u(s)

G(s)

Unter der Voraussetzung dass die Systemmatrix A keinen Eigenwert bei Null besitzt,
kann die Statikmatrix K als Grenzwert der Ubertragungsmatrix G(s) fiir s — 0 berech-
net werden:

K,=1lmG(s)=-CA'B+D
s—0

Es entsteht eine r x m Matrix. Die Anzahl der Zeilen r ist durch die Anzahl der Re-
gelgrofen vorgegeben und die Anzahl der Spalten m durch die Stellgrofen. Fiir das
Modellierungsbeispiel aus Kapitel 5 mit dem Eingangsvektor u und dem Ausgangsvektor

y

UFD Py
U= | Uagnz Y = |PMDS |
UND PNDS

erhalt man:

1.1E+02 —-3.6E—15 1.2E 400
K;=| 3.1FE-01 27TE—-01 —-3.0E—-03
1.1E —-01 0.0E+4+00 —54FE —03

Dabei sieht man die Auswirkungen der Stellgrofen upp, tUenz, unp auf die Regelgréfen
P,, pamps, pnps- Das Entnahmeregelventil wird in dieser Anlage nicht fiir die Regelung
benutzt und daher auch nicht in den Kopplungsmafien beriicksichtigt.

Um die statische Kopplungsmatrix K, zu erhalten, werden die Eintriige der Statikma-
trix kg;; quadriert und durch den gréften Wert der dabei entstehenden Werte kgij,max
dividiert. Dadurch werden alle Elemente positiv und auf Eins normiert.

2 2
ksll e kslm
__ 1 )
s =
kgij,max k‘2 k‘2

srl 77 srm
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Fiir das Modellierungsbeispiel erhilt man:

1.0E+00 1.1E—-33 1.3E—04
K,=| 85E—-06 68E—06 8.1F —10
9.9F — 07 0.0E+00 2.6E—09

Man sieht, dass das Frischdampfventil den grofsten Einfluss auf die Leistung hat. Der
MDS-Druck ist eindeutig von der Stellung des Anzapfventils abhéngig und das ND-
Ventil hat Einfluss auf die produzierte Leistung und nur geringen Auswirkungen auf den
NDS-Druck.

Kopplungsmatrix K

Die statische Kopplungsmatrix K, bewertet nur die statische Verkopplung. Um auch das
dynamische Verhalten zu beriicksichtigen, werden nun die Gewichtsfunktionen g;;(t) zur
Berechnung der Elemente der Kopplungsmatrix herangezogen. Die Gewichtsfunktionen
gi;(t) berechnen sich folgendermafen:

gij(t) = L7 {CZT (sE—A)! b + dij}

mit

Unter der Annahme, dass das System stabil ist, kénnen die Elemente der Kopplungsma-
trix Ky aus Gleichung (6.6) ermittelt werden:

1 o0
by = [ o) a (6.6

s
Durch die Division durch k:gij, wird die Abhéngigkeit von der statischen Verstirkung be-

seitigt. Die Elemente der Kopplungsmatrix Ky werden nun wieder auf das gréfite Element
normiert:

) kEair -+ kdaim
Kd— . .

kdij,maz

kirt -+ Kdrm
Fiir das Modellierungsbeispiel erhilt man:

1.2E —01 0.0E+00 1.0E+00
K;=| 65E—04 74E —04 5.9E — 04
1.9E — 03 0.0E+00 8.2F —03
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Auch hier sieht man deutlich die starke Verkopplung zwischen FD-Ventil und Wellenleis-
tung bzw. zwischen wuq,, und parps. Das ND-Ventil weist nun die stérkste Verkopplung
mit der produzierten Leistung auf, aber auch eine geringe Verkopplung mit dem NDS-
Druck.

Relative Verstdrkungsmatrix Vp

Ein drittes Mak fiir die Verkopplung stellt die relative Verstarkungsmatrix Vg (Relative
Gain Array®) dar. Sie ist durch die Gleichung

definiert, wobei x die elementweise Multiplikation der beiden Matrizen bezeichnet. Es
wird hierbei vorausgesetzt, dass r = m gilt, d.h. dass die Anzahl der Stellgréfsen gleich
der Anzahl der Ausgangsgrofen ist. Da diese Matrix von der Frequenz abhéngig ist, sind
auch die relativen Verstirkungen frequenzabhingig. Die Betrige der relativen Verstir-
kungsmatrix des Modellierungsbeispiels, sind in Abbildung 6.8 zu sehen.

Fiir die Beurteilung der Kopplung ist es zweckméRig, die statischen Werte von Vg(s)
bei s = 0 zu betrachten:

82E—01 10E—16 18E—01
Vi(s),o=| 1.TE—09 10E+00 —4.9E —08 (6.7)
1.86—01 —1.3E—15 82E—01

Aus dem Bode-Diagramm und der Matrix (6.7) ist zu sehen, dass die Verkopplungen in
der Hauptdiagonale am stérksten sind und somit die in der Anlage verwendete Regelung
durchaus sinnvoll ist.

Es sei noch einmal angemerkt, dass diese Kopplungsmafte nur empirische Formeln sind
und nur als Entscheidungshilfe in der Projektierungsphase dienen sollen.

3In der Literatur oft als RGA bezeichnet.
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Abbildung 6.8.: Betrige der relativen Verstirkungsmatrix Vg(s) des Modellierungsbei-
spiels



7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein Simulationsmodell einer Dampfturbine zu erstellen, das
fiir regelungstechnische Untersuchungen an solchen Anlagen gut geeignet ist . Um das
Verhalten einer Dampfturbine zu verstehen, wurden als erstes die gesamte Dampfkraftan-
lage und die verschiedenen Anlagenkomponenten erlautert. Dazu gehéren Moglichkeiten
zur Wirkungsgradverbesserung und die grundséatzlichen Regelungsaufgaben einer solchen
Anlage. Anschliefend wurde auf den Aufbau und die auftretenden Verluste einer Dampf-
turbine ndher eingegangen und die Regelungsstrategien beschrieben.

Die Modellbildung stiitze sich auf physikalische Eigenschaften aus der Thermodynamik
wie z. B. der Theorie der Diisenstromung und Stodolas Dampfkegelgesetz, mit denen das
stationdre Verhalten der Massendurchfliisse beschrieben wurde. Das dynamische Verhal-
ten einer Dampfturbine, wurde durch den Drallsatz und den Druckaufbau in einem Vo-
lumen nachgebildet. Mit diesen physikalischen Zusammenhingen wurden die wichtigsten
Komponenten einer Dampfturbine wie Turbinenstufe, Kammern und Welle beschrieben.
Auch Regeleinrichtungen wie Ventile und Regelstufen wurden implementiert. Zusétzlich
wurde auch ein rudimentires Modell des Dampferzeugers erstellt.

Alle ermittelten Modelle wurden in Teilsystemen aufgebaut und in einer MATLAB Si-
mulink Bibliothek zusammengefasst. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Anlagenkom-
ponenten je nach Anlagenbauart miteinander zu verkniipfen und spezifische Parameter
vorzugeben.

Um die Giiltigkeit dieser Modellgleichungen zu verifizieren, wurden dem Simulations-
modell Eingangsgrofsen in der Form von Messdaten aus einem Biomasse-Heizkraftwerk
eingespeist und die Ausgangs- und Zustandsvariablen des Modells mit den entsprechen-
den Grofen der realen Anlage verglichen. Es wurde festgestellt, dass die Modellierung
hinreichend genau durchgefiihrt wurde.

Abschlieffend wurde das Modellierungsbeispiel auf Steifigkeit und Verkopplung unter-
sucht. Dazu musste das nichtlineare Mehrgrofiensystem um eine Ruhelage linearisiert
werden. Weiters wurde eine Studie zum Turbinenwirkungsgrad bei verschiedenen Last-
fallen durchgefiihrt.

Mit dem erstellten Simulationspaket, kdnnen in erster Linie neue Regelungsstrategi-
en entwickelt und getestet werden. Es besteht aber auch die Moglichkeit, das Modell
in einem Prozessleitsystem zu implementieren und nicht messbare oder schwer zugéngli-
che Grofen wie z. B. den Wirkungsgrad oder Temperaturen zu berechnen. Eine weitere
Méglichkeit wire, das Simulationsmodell fiir Schulungszwecke des Anlagenpersonals zu
verwenden. Man konnte mogliche Storfélle und kritische Situationen simulieren, damit
das Anlagenpersonal die nétigen Mafnahmen trainieren kann. Durch diese Arbeit stehen
also eine Vielzahl von moglichen Anwendungen zur Verfiigung, um den Betrieb einer
Dampfturbine zu erleichtern und zu verbessern.
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In diesem Abschnitt findet man die Parameter, die zur Modellierung der Dampfturbine
aus Kapitel 5 verwendet wurden und die Matrizen des linearisierten Modells aus Ab-
schnitt 6.3.1.

A.1. Daten zur Modellbildung

In Tabelle A.1 sind die Parameter der Dampfturbine und der dazugehorigen Ventile und
Kammern fiir das Modellierungsbeispiel aus Kapitel 5 zu finden.

| Baugruppe | Grofe | Wert | Einheit |
HD-Stufe « 2.00 | 1
Ahsg 530.00 | kJ/kg
;i 0.80 | 1
ng 12000.00 | U/min
Mhd,0 26.84 | t/h
Pfd,0 60.00 | bar
P10 9.74 | bar
Tra,0 470.00 | °C
MD-Stufe « 2.00 | 1
Ahgg 200.00 | kJ/kg
;i 083 |1
ng 12000.00 | U/min
Mnd,0 22.50 | t/h
P10 9.74 | bar
P2,0 3.39 | bar
T 254.50 | °C
ND-Stufe « 2.00 | 1
Ahsg 480.00 | kJ/kg
M 0.80 | 1
ng 12000.00 | U/min
Titnd.0 15.48 | t/h
P30 3.20 | bar
Dab,0 0.15 | bar
T3 151.40 | °C
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Baugruppe | Grofse Wert | Einheit
Anzapt- ér 0.40 | 1
Ventil Ky 265.00 | m3/h

F, 1.00 | 1
Entnahme- ér 0.40 | 1
Ventil Ky 1200.00 | m3/h

F, 1.00 | 1
ND-Ventil Az - 8.00 | m?
Kammer 1 Vi 10.00 | m3

I} 3.00 | bar m3/kg

P10 9.74 | bar
Kammer 2 | V5 10.00 | m3

Iy 2.50 | bar m?/kg

P2,0 3.39 | bar
Kammer 3 | V3 10.00 | m3

Is 2.50 | bar m3/kg

P3,0 3.20 | bar
MD-Schiene | V45 40.00 | m?

T onds 3.00 | bar m3/kg

Drnds,0 6.60 | bar
ND-Schiene | Vs 40.00 | m?

Tds 2.50 | bar m3/kg

Dnds,0 3.18 | bar

Tabelle A.1.: Modellparameter Dampfturbine Mdédling

A.2. Das lineare Zustandsraummodell
Das linearisierte Zustandsraummodell aus Abschnitt 6.3.1:

(Ax) = A Ax+B Au+E Ad
Ay = C Ax

mit den Vektoren definiert als

b

X = AP’wv Aplv Ap27 Ap37 Apmd& Apnds]T

[
Au = [Ade, Atanz, Alent, Aund]T
Ad = [ATyq, Apga, Apap, Ativnds, Atitas)”
Ay = [APwv Apmd& Apnds]T
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wird durch folgende Matrizen beschrieben:
[ —6.67TE+0 743FE+2 —215E+3 441E+3 0.00E4+0 0.00E+0 ]
0.00E+0 —-279EF -1 823E—-2 0.00E+0 529E -2 0.00E+0
A— 0.00E+0 170F -1 —-189E+1 284E+0 0.00E+0 158FE+1
0.00E+0 991EF -5 3.00E+0 —-3.17E+0 0.00E+0 0.00E+0
0.00E+0 18EF-2 0.00E+0 0.00E+0 —-132E—-2 0.00E+0
| 0.00E+0 736E-5 397E+0 0.00E+0 O0.00E+0 —-3.96E+0 |
[ 3.28E+2 0.00E4+0 0.00E+0 0.00E+0 T
3.63F —2 —145FE—2 0.00E+0 0.00E+0
B_ 0.00E+0 0.00E+0 —3.64E -3 —147E -2
0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 147E —2
0.00E+0 362E—-3 0.00E4+0 0.00E+0
| 0.00E+0 0.00E+4+0 911E—-4 0.00E+0 |
1 0 0 0 00
C=|0000T10
|00 0 0 01
251E+1 245E+2 —198E+4 0.00E+0 0.00E+0
1638 -4 130E-2 0.00E+0 000E+0 0.00E+0
o 1.61E -4 —3.66E—-4 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
—1.04E -4 237TE—-4 166E—-2 0.00E+0 0.00E+0
—6.25E -5 142FE -4 0.00E+0 —-750E—-2 0.00E+0
| —7.76F -5 17FE -4 000E+0 0.00E+0 —6.25F —2 |




B. Bedienungsanleitung

Dieses Simulink Paket gibt die Moglichkeit, eine Vielzahl von Bauarten einer Dampfturbi-
ne zu modellieren und anschliefsend verschiedene Anlagenzustinde und Verhaltensweisen
zu simulieren.

Alle Modellgleichungen, die fiir die Modellierung einer Dampfturbine nétig sind, wur-
den in einzelnen Teilsystemen implementiert und in einer Simulink-Bibliothek zusam-
mengefasst. In Abschnitt B.1 ist eine Anleitung zur Installation dieser Bibliothek zu fin-
den. Das stationédre Verhalten einer Dampfturbine kann mit Hilfe der Massendurchfliisse
durch Ventile und Turbinenstufen dargestellt werden. Diese Blécke sind in Abschnitt B.2
erliutert. Werden die Anderungen des Druckes, Drehzahl und Leistung beriicksichtigt,
kann zusédtzlich das dynamische Verhalten modelliert werden. Diese Blocke werden in
Abschnitt B.3 behandelt.

Die Teilsysteme wurden so aufgebaut, dass eine Anpassung an verschiedene Bauarten
moglich ist. Die Einheiten der Signale sind folgendermafien definiert:

Formelzeichen Bedeutung Einheit
P Druck bar
m Massendurchfluss kg /s
u Ventilstellung %
w Winkelgeschwindigkeit rad/s
T Temperatur °C

Tabelle B.1.: Signale mit Einheiten

Weiters ist das Temperatursignal ein Vektor aus der Temperatur und dem Dampfgehalt
z, um den Aufbau des Blockschaltbildes zu vereinfachen. Der Index e bedeutet Eingang
und a Ausgang. Ein einfithrendes Beispiel zur Modellierung einer Dampfturbine ist in
Abschnitt B.4 zu finden.

B.1. Installation

Alle notwendigen Dateien sind in dem Ordner Turbine library gespeichert. In diesem
Verzeichnis sind somit schon alle Funktionen bereitgestellt, um ein Modellierungsprojekt
zu starten.

Sinnvoller ist es jedoch, den gesamten Ordner dem MATLAB Suchpfad hinzuzufiigen
(File - Set Path oder path.m). Dabei wird die Simulink Bibliothek TG_1ib.mdl im Si-
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mulink Library Browser hinzugefiigt. Standardméfig ist diese Bibliothek Technikgruppe
benannt. In der Datei slblocks.m kann dieser Name beliebig gedndert werden.

1 Browser (1) .Library = 'TG_1lib';
2 Browser (1) .Name = ' Technikgruppe';
3 Browser(1).IsFlat = 0;

Listing B.1: Ausschnitt aus der Datei s1lblocks.m

Dazu ist nur Browser (1) .Name zu dndern. Das fiihrende Leerzeichen bewirkt, dass die
Bibliothek direkt nach der Simulink Bibliothek angezeigt wird.

In dieser Bibliothek befinden sich, neben den Blécken zur Modellierung einer Dampf-
turbine, noch eine Sub-Bibliothek mit einigen PID-Reglern und eine Sub-Bibliothek mit
héufig verwendeten Simulink Blécken.

B.2. Stationare Vorgdnge

B.2.1. Massendurchfluss durch Ventile

Um den Durchfluss durch ein Ventil zu berechnen, wird Gleichung (B.1) angewendet:

871073 & - Ky, - Fp-Y -\ /bebe fir ¢ <F, &rp

10 e
871073 g5 - Kve- Fp-5-\/Fy ép \JBe fix (> F, &r

Die verwendeten Variablen werden in Tabelle B.2 beschrieben. Zusétzlich werden intern
noch der Expansionsfaktor Y, der Normierungsfaktor des verwendeten Gases F,, das
Differenzdruckverhéltnis £ = (pe — pa)/pe und das spezifische Volumen des einstromen-
den Gases v, berechnet. In Abbildung B.1 sind die Blocke der verschiedenen Ventile
dargestellt.

(B.1)

’ Te > Te ’ Te

m* m* m*
> Pe Pe

> pe

1Py Pa

T T, T

a N p a
>lu a >lu
(a) Ventil (b) Riickschlagklappe (c) Riickschlagklappe in

Serie mit Ventil

Abbildung B.1.: Simulink-Blécke fiir verschiedene Ventile
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Eingang [Te,ze] Eintrittstemperatur/ -dampfgehalt [°C, 1]
De Eintrittsdruck bar
Pa Austrittsdruck bar
u Ventilstellung %
Ausgang m Massendurchfluss kg /s
[Ta,xq] Austrittstemperatur/ -dampfgehalt [°C, 1]
Konstanten | Ky, Durchflusskoeffizient bei maximalem Ventilhub m3 /h
Fp Rohrleitungsgeometrie-Faktor 1
&r kritisches Differenzdruckverhéltnis 1

Tabelle B.2.: Parameterliste der Ventilberechnung

=] Function Block Parameters: ¥entil N x|

— Wentil [mask]

Dwurchfluzs und Ausgangstemperatur eines Wentils

— Parameter

Rohileitungzgeometrie-Faktor F_p:

1

Durchfluzskosffizient K_ws:

J1000

Kritizches Differenzdruckverhaltniz =i_T:

jn4

0K I Cancel Help Apply

Abbildung B.2.: Eingabemaske Ventil
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B.2.2. Massendurchfluss durch Turbinenstufen

Abbildung B.3.: Simulink-Blécke fiir verschiedene Stufen

ul 3T, m*
P

PT e PT
P,

Ta >lu Ta
>

n ® n

(a) Turbinenstufe

(b) Regelstufe

Der Massendurchfluss durch eine Turbinenstufe ist durch Gleichung (B.2) gegeben. Dabei

Eingang [Te,z.] Eintrittstemperatur/ -dampfgehalt [°C, 1]
De Eintrittsdruck bar
Da Austrittsdruck bar
w Winkelgeschwindigkeit rad/s

Ausgang m Massendurchfluss kg /s
Pr Turbinenleistung kW
[To,xq] Austrittstemperatur/ -dampfgehalt — [°C, 1]
i innerer Wirkungsgrad 1

Konstanten | « Wirkungsgrad-Korrekturfaktor 1
Ahgo  Isentropes Enthalpiegefille kJ/kg
1i,0 Nenn-Wirkungsgrad 1
wo Nenn-Winkelgeschwindigkeit rad/s
Mo Nenn-Durchfluss kJ/kg
De,0 Nenn-Eintrittsdruck bar
Pa,0 Nenn-Austrittsdruck bar
Teo Nenn-Eintrittstemperatur (optional) °C

Tabelle B.3.: Parameterliste der Stufenberechnung

stellt der Index 0 den Auslegungszustand dar:

Te,O

pZ —p2

2 2
Peo — Pao

Te

(B.2)
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Zusétzlich wird mit Gleichung (B.3) die Turbinenleistung einer Stufe berechnet:
Pr=Ahm (B.3)

Der Wirkungsgrad wird durch die halbempirische Formel (B.4) berechnet:

2
w Ahg o
N =10 — o \ AR -1 (B.4)

Ist die erste Stufe der Dampfturbine als Regelstufe ausgefiihrt (Abb. B.3(b)), wird Glei-
chung (B.5) bendtigt:

. . De Teo u
_ : B.5
m = Mmaz oo T. 100 (B.5)

In Abbildung B.4 sind die benétigten Konstanten einer Stufe in der Eingabemaske zu
sehen.

=] Function Block Parameters: Stufe i |

r— Turbinenstufe [mask] [link)

Durchfluzs, Leistung, Sustrittstemperatur und *Wirlkungsarad einer Stufe.

— Parameter.

Wirkungzarad-F.orekturfaktor alpha;
E

|zentropes Enthalpiegefalle im Mennpunkt deltab_s0 [k /kal:
J200

Wirkungzgrad im Mennpunkt eta_i0:
Jna0

Menntsinkelgeschw, wi [rad/s]
|200

MNenndurchflusz mpl [kgds]:

3

MNenn-Eintrittsdruck p_el [bar]:
E

MNenn-dwstrittedruck p_al [barl:
|3

v Stodola mit Temp.komektur
MNenn-Eintrittzterp. T_e0 [°C]:
|250

ok I Cancel Help Apply

Abbildung B.4.: Eingabemaske Turbinenstufe
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B.2.3. Gesamtwirkungsgrad 7.,

T]ges

Abbildung B.5.: Simulink-Block fiir den Gesamtwirkungsgrad

Eingang | Pr  Vektor der Stufenleistungen kW
n Vektor der Stufenwirkungsgrade 1
Ausgang ‘ Nges ~Turbinenwirkungsgrad 1

Tabelle B.4.: Parameterliste zur Gesamtwirkungsgrad Berechnung

Besteht eine Turbine aus mehreren Stufen, so wird fiir jede einzelne Stufe der innere
Wirkungsgrad berechnet. Um den Gesamtwirkungsgrad der Turbine zu erhalten, miissen
die Stufenwirkungsgrade mit der jeweiligen Stufenleistung gewichtet werden (Glg. (B.6)):

P,
Nges = ge]sji (B6)
i

In Abbildung B.6 sieht man den Aufbau des Simulink-Koppelplans.

(1) >Z—‘~>
> -

4_» s
20 > ] Z Divide1  ©@-9es

eta Divide

X

++

Abbildung B.6.: Simulink-Koppelplan zur Berechnung des Gesamtwirkungsgrads
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B.3. Dynamische Vorgange

B.3.1. Wellenleistung P,

Abbildung B.7.: Simulink-Block fiir die Wellenleistung

Eingang Pr  Turbinenleistung kW

Ausgang P,  Wellenleistung kW

Konstanten | 7p Zeitkonstante S
P, Startwert fiir Integrator kW

Tabelle B.5.: Parameterliste fiir die Berechnung der Wellenleistung

Mochte man die geringe Verzogerung, die bei der Umwandlung in mechanische Ener-
gie entsteht, modellieren, kann noch ein PT1-Glied mit der Zeitkonstante 7p eingefiihrt

werden:

. 1
Pw: (PT_Pw)
P

E! Function Block Parameters: Wellenleistung dynar |

— wellenleiztung [mask]

dP_w/dt = 1/tau_PHP_T-P_w]

— Parameter

Zeitkonstante tau_P [s]:

jo1s

Mennlgiztung P_wl [k

5000

Ok I Cancel | Help | Apply |

Abbildung B.8.: Eingabemaske Wellenleistung

(B.7)
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B.3.2. Winkelgeschwindigkeit w

>PW >PW

el

Mab

(a) Winkelgeschwindigkeit P, (b) Winkelgeschwindigkeit M,y

Abbildung B.9.: Simulink-Blocke fiir die Winkelgeschwindigkeit

Eingang Py Wellenleistung W
P.;  elektrische Leistung W
My, Generatormoment Nm
Ausgang w Winkelgeschwindigkeit rad/s
Konstanten | b Déampfungskonstante kg m?/s
© Massentrigheitsmoment kg m?
wo  Startwert fiir Integrator rad/s

Tabelle B.6.: Parameterliste fiir die Winkelgeschwindigkeitsberechnung

Die Anderung der Drehzahl bzw. der Winkelgeschwindigkeit w wird iiber den Drallsatz
beschrieben:

— b B.
w ( w> (B.8)

An Stelle der elektrischen Leistung P.; (Abb. B.9(a)) kann auch das belastende Moment
Mgy, des Generators (Abb. B.9(b)) verwendet werden:

1 (P,
b= — (= — My —b
w @<w ab w>
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B.3.3. Druck p in einer Kammer
. N ’m?
Me Me € p
p p M
m® ’m? .
a a U m
2 Migs P
(a) Kammer (b)  Zwischeniiberhitz-  (c¢) Dampferzeuger
ung
Abbildung B.10.: Simulink-Blécke fiir verschiedene Kammern
Eingang Me zufliefende Dampfmenge kg /s
[Te, x] Eintrittstemperatur/ -dampfgehalt [°C,1]
(T, % ;]  Zwischeniiberhitzer-Temperatur/ -dampfgehalt — [°C, 1]
Mg abfliefkende Dampfmenge kg/s
Mg Dampfmenge Dampfturbine (optional DE) kg /s
M fds Dampfmenge Frischdampfschiene (optional DE) kg/s
Ausgang D Druck bar
1y produzierte Dampfmenge (optional DE) kg /s
Konstanten | T’ Differentialquotient dp/dp bar m3/kg
|4 Volumen m3
Do Startwert fiir Integrator bar
[min, max] Integrator-Begrenzung bar
'"Name' Name der Zustandsvariable String
cr Rohrreibungsfaktor (optional ZU) 1
Tde Zeitkonstante Dampferzeuger (optional DE) s

Tabelle B.7.: Parameterliste fiir verschiedene Kammern

Die Druckinderung in einem finiten Volumen V', wie z.B. die Kammer zwischen einer
Stufe und einem Ventil, wird mit dem Block in Abb. B.10(a) berechnet. Dazu wird
Gleichung (B.9) benoétigt:

ot

dp  T'(ni,p,0)

% (m B Zm“)

Dabei ist I' die Ableitung des Drucks p nach der Dichte ¢ und kann folgendermafen

(B.9)
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angeschrieben werden:

9p 9p 9p
=30~ " ag| T 3, N (B.10)
Es kann auch anndhernd I' & k R T' Z als konstant angenommen werden.

Eine Zwischeniiberhitzung (Abb. B.10(b)) kann vereinfacht auch als solche Kammer
dargestellt werden. Dazu wird I" an der Stelle T' = (T + 1,)/2 berechnet. Der Dampfer-
zeuger (Abb. B.10(c)) besteht aus der Frischdampfschiene, deren Druckinderung analog
zu einer Kammer berechnet wird (Gleichung (B.11b)) und einem Verzogerungsglied (Glg.
(B.11a)), das die Tragheit des Dampferzeugers beschreibt:

r

So

% - % (e — 1) (B.11a)
= S EE iy = g = ) (B.11)
Die benotigten Konstanten sind in der Eingabemaske (Abb. B.11) zu sehen.
x4

— Kammer [maszk] [link]

Druckanderung in einer Kammer.
dp/dt = Gammay * [mp_e-mp_a]

— Parameter:
Gamma [bar m3/kal:

|3

Yalumen % [m”3];

1o

MNenndruck p0 [bar]:

13

Begrenzung [min max] [bar]:
Eint inf]

Zustandsvariable [string]
I.p.

Ok I Cancel | Help | Apply

Abbildung B.11.: Eingabemaske Kammer

B.4. Beispiel

Als Beispiel wird die Turbine aus Abbildung B.12 modelliert. Der Aufbau besteht aus
einem Frischdampfventil, einer einstufigen Turbine, einem Generator und einer Kammer,
mit dem Volumen Vp, die den Raum zwischen dem Ventil und der Turbinenstufe darstellt.

Der dazugehorige Koppelplan ist in Abbildung B.13 zu sehen. Er besteht aus einem
Block fiir das FD-Ventil, der Turbinenstufe, der Kammer, einem PT1 Glied fiir die Wel-
lenleistung und dem Block fiir die Winkelgeschwindigkeit.
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uf
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mi
P,
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w
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Abbildung B.12.: Strukturbild einer Beispielturbine

G —»
Tf m* "1 »m,
2 )——Pp,
pf P pl
» P,
L — »m*
a1 Ma
(3 ) 1 gl
uf Ventil _f Kammer _1
Te m* m2
» P F’T
D e
pab
Stufe 1
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®
F)el

Wellenleistung dynamisch

Kreisfrequenz _P

Pel

s

Abbildung B.13.: Simulink Koppelplan der Beispielturbine
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