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Abstract

This thesis deals with the modeling and control of a run-of-river power plant with a
Kaplan turbine. This type of turbine consists of two actuators, the wicket gate and the
runner blades. Both can affect the flow rate and the efficiency. A goal of this work is, to
optimize the efficiency in relation to the flow rate and to design a control strategy. For
this purpose, a model of the turbine is needed. An analytical derivation of such a model
is not feasible, so an approximation from measured data is used. With an optimization
algorithm, a control for the flow rate is then created, which also accounts for frequency
fluctuations and the necessary reduction in active power.

Such a hydro power plant must process the incoming natural water and keep the level
of the inlet stable, which requires a level controller. This controller provides a setpoint for
the flow rate control. A PI controller with a disturbance feedforward control is used for
this purpose. A feedforward control is used for known outflows from the storage area.

The developed model is compared with real measurements and the developed strategies
are tested and validated in a simulation. The flow rate control shows excellent tracking
behavior, which would not be possible if it were based on the measurement and a feedback
control strategy. The designed level controller can maintain the set point of the reservoir
within a range of 0.3% in a realistic simulation.
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Modellierung und Regelung von einem Laufkraftwerk mit
einer Kaplanturbine. Diese Art der Turbine besitzt zwei Stellorgane, den Leitapparat und
das Laufrad. Beide konnen den Volumenstrom und den Wirkungsgrad beeinflussen. Ein
Ziel dieser Arbeit ist, den Wirkungsgrad im Bezug auf den Volumenstrom zu optimieren
und eine Strategie fiir eine Steuerung zu entwerfen. Fiir dieses Vorhaben wird ein Modell
der Turbine benétigt. Da ein physikalisch-basierte Modellierung jedoch nicht zielfiihrend
ist, wird ein Modell aus den Messdaten approximiert. Mithilfe einer Optimierung wird
dann eine Volumenstromsteuerung erstellt, die auch auf Frequenzschwankungen und eine
notwendige Wirkleistungsreduktion berticksichtigt.

Da ein Laufkraftwerk die zuflieBende natiirliche Wassermenge verarbeiten und dabei
den Pegel stabil halten muss, wird ein Pegelregler benotigt. Dieser gibt einen Sollwert fiir
die Volumenstromsteuerung vor. Dazu wird ein PI-Regler mit Stérgrofienaufschaltung
verwendet. Diese Aufschaltung wird fiir bekannte Abfliisse aus dem Staubereich verwendet.

Das entwickelte Modell wird mit der Realitdt verglichen und die entwickelten Strategien
werden in der Simulation getestet und validiert. Die Steuerung des Volumenstroms zeigt
ein ausgezeichnetes Fithrungsverhalten, das mit einer messtechnisch basierten Regelung
nicht moéglich wére. Der entworfene Pegelregler kann den Sollwert des Staubeckens bei
einem realistischen Verlauf auf unter 0.3% halten.
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1 Einleitung

In der Energieversorgung riicken aufgrund des Klimawandels regenerative Quellen im-
mer mehr in den Vordergrund. Es werden viele neue Windrédder am Land und auf See
errichtet. Auch Photovoltaikanlagen auf Hausdédchern werden immer mehr. Da hier der
Schwerpunkt auf der Neuerrichtung liegt, stehen diese Anlagen im Fokus von Wirtschaft
und Politik. Eine andere Form der erneuerbaren Energie wird dabei oft vernachléssigt:
die Wasserkraft. Dabei zihlt sie in Osterreich zu den #ltesten noch genutzten Formen der
Stromerzeugung [1]. Zwischen 54 und 67% des Osterreichischen Energiebedarfs werden
durch Wasserkraft gedeckt [2]. Fiir diese Menge sind mehr als 5000 Kraftwerke im Einsatz
[3]. Die Ausbauleistung reicht von wenigen Kilowatt bis zu 730MW der Malta-Hauptstufe
[4].

Bei einem derart breiten Leistungsspektrum kommen unterschiedlichste Turbinentypen
zum Einsatz. Die drei wichtigsten sind die Pelton-, die Francis- und die Kaplanturbine [5].
Bei der Peltonturbine wird mithilfe einer Diise ein Wasserstrahl erzeugt. Dieser wird dann
auf becherférmige Schaufeln umgelenkt, die radial um eine Welle angeordnet sind. Uber
die Welle ist ein Generator gekoppelt. Mithilfe der Diisen6ffnung kann der Volumenstrom
und damit auch die Leistung eingestellt werden. Dieser Typ wird bei gréfleren Fallhhen
bzw. Driicken verwendet [5]. Da unter diesen Bedingungen das Wasser meist aus einem
Speicher entnommen wird, findet man diesen Typ bei Speicherkraftwerken.

Der néachste Typ ist die Francisturbine. Diese besitzt eine sogenannte héhere Beauf-
schlagung, d. h. einen hoheren Volumenstrom. Bei ihr wird ein Laufrad radial angestromt,
meist iiber ein Spiralgehiuse. Uber den sogenannten Leitapparat, der sich direkt zwischen
dem Spiralgehduse und der Turbine befindet, wird der Volumenstrom und somit auch die
Leistung der Turbine eingestellt. Die feststehenden Laufradschaufeln lenken das Wasser
um und treiben somit auch eine Welle an. Diese Schaufeln sehen je nach Anwendung
unterschiedlich aus. Dieser Turbinentyp kann auch fiir Pumpspeicherkraftwerke verwendet
werden, wenn die Drehrichtung bei einigen Typen umgekehrt wird, kann die Turbine
pumpen.[5]

Die Kaplanturbine ist dhnlich aufgebaut, jedoch sind die Laufradschaufeln verstellbar.
Dieser Turbinentyp wird sehr hiufig in Laufkraftwerken eingesetzt. Ein natiirlicher Fluss-
verlauf weist keinen konstanten Volumenstrom auf, somit muss ein Flusskraftwerk in einem
groflen Bereich des Volumenstroms arbeiten. Da dieser Typ durch die Verstellbarkeit des
Laufrades einen hohen Wirkungsgrad iiber einen breiten Bereich der Beaufschlagung hat,
wird er hdufig bei Laufkraftwerken eingesetzt [5]. Fiir den optimalen Betrieb dieser Turbine
wird meist ein Zusammenhang von Leitapparat- zu Laufradstellung verwendet. Diese
wird in der Regel vom Turbinenhersteller vorgegeben. Der Zusammenhang kann durch
Versuche an einer Modellturbine oder Simulation erstellt werden. Da sich die reale Turbine
jedoch anders verhalten kann, besteht das Ziel darin, diese Beziehung zu optimieren. Dazu
gibt es verschiedene Ansétze. In [6] oder 7] wird eine in der Praxis hiufig angewandte
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1 FEinleitung 2

Strategie verwendet. Dabei wird bei konstantem Leitapparat das Laufrad verstellt und
der Wirkungsgrad ermittelt. Der Punkt mit dem maximalen Wirkungsgrad wird dabei
als neuer Punkt verwendet. Dies ist jedoch problematisch. Durch die Verstellung des
Laufrades wird auch der Volumenstrom verandert. Dadurch wird zwar der Wirkungsgrad
fiir eine Leitapparatstellung optimiert, jedoch nicht bezogen auf den Volumenstrom und
damit auf die eingesetzte Leistung.

In dieser Arbeit soll eine Optimierung des Zusammenhangs in Bezug auf den Volumen-
strom durchgefiihrt werden. Da die Messung des Volumenstroms in der Praxis oft schwierig
ist [8], soll ein Modell der Turbine erstellt werden. Anhand dessen wird die Optimierung
durchgefiihrt. Als Versuchsanlage dient das Ausleitungskraftwerk Giindelhof, das in der

Staubecken Druckrohrleitung Turbine Unterwasser

Abbildung 1.1: Skizze des Kraftwerks

Abbildung 1.1 skizziert ist. Eine Wehranlage leitet das Wasser aus dem Staubereich des
Flusses in eine Druckrohrleitung aus. Das Wasser wird dann im Kraftwerk in der Turbine
verarbeitet und dem Flussverlauf im Unterwasser wieder zuriickgegeben. Die Rohrleitung
ist mit einem Ultraschallsensor zur Bestimmung des Volumenstroms ausgestattet. Diese
Messung ist jedoch sehr trdge und es soll auch eine Strategie entwickelt werden, die den
Volumenstrom direkt steuern kann.

Es gibt verschiedene Methoden zur Erstellung des Modells. In den meisten Studien wie in
[9] wird ein einfaches lineares Modell fiir die Dynamik verwendet. In dem Artikel [10] wird
eine Spline-Interpolation und ein exponentielles Modell zwischen den beiden Stellgréfien
und dem Wirkungsgrad bzw. Volumenstrom angegeben. Fiir eine solche Interpolation
werden Messpunkte benotigt, die keine oder nur eine geringe Zufallsverteilung aufweisen.
Ein weiterer Ansatz [11] ist eine Polynomapproximation. Diese kann das Rauschen der
Sensoren unterdriicken und soll auch in dieser Arbeit zur Optimierung verwendet werden.

Das Kraftwerk hangt am offentlichen Stromnetz muss daher bestimmte Anforderungen
erfiillen [12]. Ein wichtiger Punkt ist die Leistungsreduktion bei Uberfrequenz. Dabei
wird bei einer Frequenzerh6hung im Verbundnetz die Leistung reduziert, um diese wieder
zu senken. Die Steuerung muss in so einem Fall zwei Dinge erfiillen. Sie muss einen
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1 FEinleitung 3

vorgegebenen konstanten Volumenstrom halten und bei einer Frequenzerhohung die
Leistung reduzieren. Fiir diesen Zweck soll auch eine Strategie entwickelt werden.

Der Volumenstrom wird von einer iibergeordneten Regelung vorgegeben. Die meisten
Laufkraftwerke miissen in ihrem Staubereich einen konstanten Pegel halten. Dazu wird ein
Pegelregler eingesetzt [8]. Es gibt verschiedene Moglichkeiten wie dieser aufgebaut ist. In
[13] wird ein PI-Regler tiber die Pol-/Nullstellen fiir ein Kraftwerk mit einem Wasserschloss
entworfen. Fiir das selbe Kraftwerk wird in [14] ein Fuzzy-Regler verwendet und mit dem
PI-Regler verglichen. Dabei erzielte der Fuzzy-Regler in der Simulation bessere Ergebnisse.
Da aber der in [15] beschriebene PI-Regler zusétzlich eine direkte Einstellung fiir den
Volumenstrom besitzt, soll diese Strategie auch in dieser Arbeit verwendet werden. Der
Grund dafiir liegt in der Konstruktion der Stauanlage, die durch verschiedene Vorgénge
eine bekannte zusitzliche Abgabe in den natiirlichen Flussverlauf erzeugt. Fiir all diese
Aufgaben, muss ein dynamisches Modell der gesamten Anlage hergeleitet werden.

Der Inhalt dieser Arbeit beginnt im ersten Kapitel mit der Herleitung des Modells.
Eine gute Grundlage fiir den hydraulischen Teil der Anlage ist in [5] und [16] gegeben.
Zunéchst wird das Staubecken mithilfe der Massenerhaltung aus [17] modelliert. Die
Modellgleichungen und die Dynamik der Turbine mit ihren Stellorganen, Leitapparat
und Laufrad werden anschlieflend diskutiert. Das Becken und die Turbine sind durch die
Druckrohrleitung verbunden. Das Modell dieser wird mit der Impuls- und Massenerhaltung
hergeleitet und mithilfe der Methode der Finiten Differenzen gelost. Nach dem hydrauli-
schen System wird das elektrische System ndher betrachtet. Dabei wird der Generator
mit dem angeschlossenen Transformator und dem elektrischen Verbundnetz modelliert.
Die beiden Systeme werden dann iiber eine mechanische Welle gekoppelt. Da, wie bereits
erwahnt, der Ultraschallsensor eine eigene Dynamik besitzt, muss diese ebenfalls beriick-
sichtigt werden. Fiir die anschlieBende Simulation miissen noch die Ruhelagen des Systems
bestimmt werden.

Das zweite Kapitel behandelt die Bestimmung der Modellparameter fiir die Turbinen-
gleichungen und die Rauheit des Druckrohres. Es werden die notwendigen Gleichungen zur
Bestimmung dieser Parameter aus den Messdaten hergeleitet. Dabei wird darauf geachtet,
dass alle Einfliisse, wie z. B. der Generatorwirkungsgrad, eliminiert werden. AnschlieSend
wird die Polynomapproximation durchgefithrt und moégliche Modelle ermittelt.

Im dritten Kapitel wird das ermittelte Turbinenmodell mit der geringsten Fehlervarianz
mit den Messdaten verglichen und Abweichungen diskutiert. Die ermittelte Regelung
der Stellorgane wird ebenso wie das Gesamtsystem an der realen Anlage anhand von
Versuchen validiert.

Das vierte Kapitel behandelt das Optimierungsproblem. Dieses wird genau definiert, um
dann fiir eine Volumenstromsteuerung gelost zu werden. Dabei wird nicht nur das genaueste
Modell verwendet, sondern eine Schar von Turbinenmodellen. Um den Anforderungen
des Netzbetreibers gerecht zu werden, wird diese Steuerung um eine Leistungsreduktion
bei Uberfrequenz erginzt. Die so entwickelten Strategien werden in einer Simulation
ausfithrlich getestet.

Diese Volumensteuerung wird dann im fiinften Kapitel um einen Pegelregler erweitert.
Mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens werden die Regelparameter fiir den PI-Regler
ermittelt. Die gesamte Anlage mit den entworfenen Reglern wird anschlielend an reali-
tdtsnahen Beispielen simuliert.
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2 Modellbildung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Herleitung eines mathematischen Modells einer Wasser-
kraftanlage mit einer Kaplan-Turbine. Um anschlielend eine Optimierung durchzufithren
und eine Regelung entwerfen zu kénnen, wird ein ausreichend genaues Modell der Anlage
benétigt. In Abbildung 2.1 ist die zu untersuchende Anlage schematisch abgebildet, die

Staubecken
| — Wehranlage

natirlicher Flussverlauf

Unterwasser
Saugrohr

Druckrohrleitung (

Generator Netz
Transformator

Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht des gesamten Kraftwerks

aus mehreren Bestandteilen besteht. Dem Wasserlauf folgend befindet sich links als erster
Teil die Wehranlage mit dem Staubecken. Diese hat den Zweck das zuflielende Wasser
aufzustauen. Meistens ist es noch notwendig, eine durch den Gesetzgeber vorgegebene
Mindestrestwassermenge in den natiirlichen Flussverlauf abzugeben, der durch den oberen
Wasserverlauf dargestellt ist. Der untere Wasserweg besteht aus einer Druckrohrleitung,
einer Turbine und dem sogenannten Saugrohr. Die Turbine ist {iber eine mechanische
Welle mit dem Generator gekoppelt. Dieser héngt iiber einen Blocktransformator am
elektrischen Verbundnetz.

In diesem Kapitel werden die Modelle fiir alle Einzelteile der Anlage hergeleitet und
zu einem gesamten Modell zusammengefiihrt. Da, wie sich am Ende des Kapitels zeigen
wird, die verwendeten Sensoren einen Einfluss auf das zu regelnde System haben, werden
diese ebenfalls berticksichtigt.
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2 Modellbildung 2.1 Hydraulisches Teilsystem 5

2.1 Hydraulisches Teilsystem

Als erstes wird der hydraulische Teil der Anlage betrachtet. Dieser besteht aus dem
Staubecken, der Druckrohrleitung und der Turbine mit ihren beiden Stellorganen, Leitap-
parat und Laufrad.

2.1.1 Staubecken

Bei einem Laufkraftwerk bildet die Wehranlage mit dem Flussbett ein Staubecken. In den
meisten Féllen soll die Stauhdhe auf einem konstanten Wert gehalten werden, um die 6ko-
logischen Auswirkungen des Kraftwerkes auf die Umwelt gering zu halten. Um spéter einen
geeigneten Regler fiir den Wasserpegel entwerfen zu kénnen, wird ein dynamisches Modell
des Staubeckens entwickelt. Aufgrund der meist nicht genau bestimmbaren Beschaffenheit

lo

I( >

< >

Ly
Abbildung 2.2: Skizze des Staubeckens

des Staubereiches, wird vereinfacht die Geometrie aus Abbildung 2.2 angenommen. Bei
diesem variiert die Lénge [ des aufgestauten Wassers mit der Stauhohe h. Daraus ergibt
sich die Lénge der Wasseroberfliche in Abhéngigkeit der Hohe zu

lo_lu

hmax

1(h) =1, + h (2.1)

wobei [, die Stauldnge am obersten Rand des Staubeckens und [,, die Staulinge am Grund
beschreibt. Die Breite b des Beckens wird als konstant angenommen. Ausgehend von der
Kontinuitétsgleichung (Massenerhaltung) [17]

d/pdV—l—/ pv-sdA =0 (2.2)
dt Jy A

kann die Dynamik des Staubeckens modelliert werden. Dabei ist p die Dichte des Wassers, V
das zu betrachtende Volumen, A der Rand dieses Volumens, v der Geschwindigkeitsvektor
eines Masseteilchens und s der auf den Rand normal stehende Einheitsvektor in das
Innere des Volumens. Der erste Term beschreibt dabei die Anderung der Masse in einem
Kontrollvolumen V. Der zweite Term steht fiir die durch den Rand des Volumens A zu-
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2 Modellbildung 2.1 Hydraulisches Teilsystem 6

und abstromende Masse. Die Kompressibilitit des Wasser ist, wie in der Literatur [18]
angegeben, sehr gering. Fiir eine Volumensénderung von 1% miisste ein Druck von ca.
200 bar herrschen, was einer Wasserséule von ca. 2000 m entspricht. Da bei einem Kraftwerk
mit einer Kaplan Turbine meistens Fallhéhen von mehr als 60 m nicht iberschritten werden,
(was einer Volumens- bzw. einer Dichteanderung um 0,03 % entspricht) wird die Dichte
im weiteren Verlauf als konstant angenommen. Das Integral iiber das Volumen ergibt sich
unter dieser Annahme fiir die Geometrie aus Abbildung 2.2 zu

h(t) pi(h) b lo — Ly R2(t)
/ dV = / / / dedydz = bl,h(t) + b , (2.3)
% 0 0 0 hmaz 2

wobei lediglich die Stauhohe h(t) von der Zeit abhéngt. Durch zeitliches Ableiten von
(2.3) erhélt man
d dh  lo—1, dh dh
— [ dV =bly— +b>—"h— = A(h) — , .
dt/v v dt * hmaz — dt (h) dt (24)

welches den ersten Term von der Massenerhaltung (2.2) ergibt. Dabei beschreibt

lo— 1y

max

Amax - Amin

hmax

A(h)=b <zu + h) = Apin + h (2.5)

den Flacheninhalt der Wasseroberfliche in der Hohe h. Betrachtet man nun die etwas

UZU

—t>-Vab
Aab

Ut

Abbildung 2.3: Strome in und aus dem Staubecken

vereinfachte Situation aus Abbildung 2.3, so ergibt sich der zweite Term von (2.2) zu

/ v-sdAd = Azuvzu - Aabvab - Atvt = qzu —qab — qt , (26)
A

mit der Flache A,, in der das Wasser in das Kontrollvolumen zustromt, der Flache A,
des Abflusses von der Wehr abfliefit, der Flache A; der Rohrleitungs in Richtung der
Turbine und den normalen Geschwindigkeiten v des Wassers auf die jeweilige Fléche. Das
Produkt aus der Flache mit der Geschwindigkeit ergibt die Volumenstréome ¢q. Mit (2.2),
(2.4) und (2.6) ergibt sich die dynamische Beschreibung des Staubeckens zu

dh 1

E = m (Qzu — qab — QT) . (27)
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2 Modellbildung 2.1 Hydraulisches Teilsystem 7

2.1.2 Turbine

Die Turbine bildet im hydraulischen Teil der Anlage das Kernstiick. In dieser wird die
hydraulische Arbeit in kinetische Arbeit umgewandelt. Durch ihre Komplexitét ist eine
Herleitung eines physikalisch-basierten Modells fiir eine praktische Anwendung nicht
sinnvoll. Um diesen Umstand zu umgehen werden die Modellgleichung aus [11] und [16]
verwendet. Das Modell basiert somit auf

qr =Kt (&, &ir) VAPT (2.8a)
Pr =qr Aprir (S, &) (2.8b)

wobei gp der Volumenstrom, Appr = p, — p, der Druckabfall, mit dem Druck p, vor und
dem Druck p, nach der Turbine und die Turbinenleistung Pr ist. Der Turbinenfaktor
K; und der Turbinenwirkungsgrad nr hangen beide von der Leitapparatoffnung &, und
der Laufradstellung &, ab. Das Modell aus [11] bzw. [16] wurde dabei leicht abgeédndert.
So werden Driicke und keine statischen Druckhéhen verwendet, damit das Modell ohne
Umrechnung in das Modell der Druckrohrleitung spater integriert werden kann. Der
Bezug auf den Leerlaufdurchfluss wurde entfernt, da der Wirkungsgrad im Leerlauf
zu 0 wird und somit wird keine Leistung mehr abgegeben. Weiters wurde noch der
Unterwasserdruck hinzugefiigt. Der Grund liegt darin, dass bei Laufkraftwerken meist
eine geringe Fallh6he vorhanden ist und somit kleine Schwankungen im Unterwasser den
Volumenstrom beeinflussen. Der Faktor K; wird in Abhéngigkeit von Leitapparat- und
Laufradstellung im folgenden Kapitel 3 bestimmt.

In [5] wird angegeben, dass geometrisch dhnliche Turbinen in normierter Darstellung die
selben Kennfelder besitzen. Um bei der anschlieBenden Modellerstellung und Optimierung
fir unterschiedliche Anlagen, ebenfalls dhnliche Kennfelder und Optimierungsparameter
zu erhalten, soll das Modell durch

P =PPTN (2.9a)
q =qqrN (2.9b)
P :PQTNPTN (2.9C)

mit dem Nenndruck ppry und dem Nennvolumenstrom gpy der Turbine normiert werden.
Die Werte dazu sind in B.3 angegeben. Somit ergibt sich

ar (&a &r) =K1 (&0 &r) VDo — Du (2.10a)
pT (é'laa ng’) :(jT (&'laa ElT‘) AﬁTUT (gltm glr) (210b)

als die normierte Darstellung des Volumenstroms und der Turbinenleistung, mit dem
normierten Turbinenfaktor K7 = K;¥*IX  Mithilfe dieser beiden Gleichungen ergibt sich

qTN
die Turbinenleistung in normierter Darstellung zu

PT (glav glr) - (]30 - ﬁu)% KT (&aa glr) nr (glm glr) . (211)

Dieses Modell beriticksichtigt die aktuelle Drehzahl der Turbine nicht, da bei der un-
tersuchten Anlage eine Synchronmaschine als Generator zum Einsatz kommt. Dadurch
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2 Modellbildung 2.1 Hydraulisches Teilsystem 8

kann angenommen werde, dass die Drehzahl ndherungsweise konstant bleibt. Da bei einer
Abweichung von 200 mHz bzw. +0,4 % bei einer Frequenz von 50 Hz schon die gesamte
Primérregelreserve geliefert werden muss, ist diese Annahme zulédssig [19].

Die primére Stellgrofle der Turbine ist der Leitapparat, welcher sich direkt vor dem
Laufrad befindet. Der Leitapparat ist das Hauptstellorgan fiir die Wassermenge und
beeinflusst ebenfalls den Anstréomwinkel auf die Schaufeln des Rades. Die Offnung des
Leitapparates &, wird in einer normierten Darstellung verwendet. Bei maximaler Offnung
ist &, = 100 % und bei komplett geschlossenem Leitapparat ist &, = 0%. Die Verstellung
erfolgt iiber einen hydraulischen Zylinder, welcher mit einem Servoventil angesteuert wird.
Mit diesem ist eine bessere Positioniergenauigkeit als mit Wegeventilen moglich. Basierend

gla

a

'SP €la Ula,k Ulq
l % . D/A i

Ty

Y
» |

A/D

Abbildung 2.4: Regelkreis der Leitapparatoffnung

auf dem Modell aus [9] wird nun der komplette Regelkreis modelliert. In Abbildung 2.4
ist das verwendete Model des Leitapparates zu sehen. Vereinfacht wird die Hydraulik,
bestehend aus Servoventil und Hydraulikzylinder durch die Funktion fj, approximiert,
welche die Verfahrgeschwindigkeit des Zylinders angibt. Diese Funktion ist gegeben durch

2
klaoulaoa Ulgo < Ulq

o dgla o klaou%a; 0 < ulg < Uao

= s
dt _klauu%aa 0> Ulg > Ulgu

Jia (2.12)

2
_klauulaw Ulg < Ugy

wobei uy, die Stellgrofle des Servoventils, uj,, die obere maximale und w;g, die untere
minimale Stellgrofle, ki, der positive und kj,,, der negative Ventilkoeflizient sind. Die
quadratische Abhéngigkeit der Geschwindigkeit ergibt sich auf Grund des verwendeten
Servoventils. Die unterschiedlichen Ventilkoeffizienten ergeben sich aufgrund des Zylinders,
der unterschiedliche Kraftangriffsflichen in den jeweiligen Richtungen besitzt und ebenfalls
der Leitapparat mit und gegen den Wasserdruck bewegt wird. Durch Integration dieser
Geschwindigkeit erhélt man die aktuelle Position des Leitapparates. Um den Regelkreis
zu schlieffen wird ein einfacher Proportionalregler verwendet. Dadurch ergibt sich die
Stellgrofie zu

P, b= , e >e
Vo _{ la (ﬁla,k fla,k) |€1a,k] > €laa ' (2.13)

0, leta| < €lad

Dabei ist P, die Verstarkung des Reglers, €, = ffa’k — &la,1 der Regelfehler und ejqq
beschreibt ein Totband. Wenn der Regelfehler innerhalb dieses Bandes ist, wird nicht
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2 Modellbildung 2.1 Hydraulisches Teilsystem 9

geregelt, dies dient dazu die Anzahl der Stellvorgénge des Leitapparates zu minimieren
und damit den Verschleifl gering zu halten.

T, T; 100%
élsr €lr Uy 1 glr
—>» D/A > fir > —>
0%
Ta
A/D |=

Abbildung 2.5: Regelkreis der Laufradéffnung

Wie der Leitapparat wird auch das zweite Stellorgan der Turbine, das Laufrad, hydrau-
lisch verstellt. Durch Manipulation des Laufrades kann dieses mehr oder weniger in die
Stromung gestellt werden. Dadurch wird der Wirkungsgrad und auch der Volumenstrom
durch die Turbine beeinflusst. Das Laufrad wird bei dieser Anlage, im Gegensatz zum
Leitapparat, nicht mit einem Servoventil betrieben, sondern nur mit einem 4/3-Wege
Schaltventil. Durch diese Art der Ansteuerung mit den méglichen Betriebsmodi, Offnen
(1), Stillstand (0) und SchlieBen (—1), ergibt sich ein Regelkreis der in Abbildung 2.5 zu
sehen ist. Durch diese Art der Ansteuerung wird die Stellgréfie zu

L, ek > epd
Uprk = 0, |€lr,k| < €lpd (2'14)
=1, epr < —€ud

mit dem Regelfehler e, j, = ffnk — &k und dem Totband e;.q des Reglers. Die Verfahrge-
schwindigkeit ergibt sich zu

dg klrm uy =1

lr

=3 =10, u, =0 (2.15)
—kipy, uwy=—1

wobei kj., die Offnungs- und k;,., die SchlieBgeschwindigkeit ist. Danach ist noch ein
Totzeitglied mit der Zeit T}, welches richtungsabhéngig sein soll eingefiigt. Der Grund
dafiir liegt in der realen Anlage, welche ein solches Verhalten aufweist.

2.1.3 Druckrohr

Die Turbine wird iiber eine Druckrohrleitung mit Wasser aus der Wehranlage versorgt. Da
diese Leitung bei dem betrachteten Kraftwerk tiber 1km lang ist, miissen die dynamischen
Vorgénge in dieser ebenfalls modelliert werden. In der Literatur [5] oder [20] werden
mehrere Methoden beschrieben, um das dynamische Verhalten des Wassers in einer Druck-
rohrleitung zu beschreiben. Es wird angenommen, dass die Geschwindigkeitsverteilung
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2 Modellbildung 2.1 Hydraulisches Teilsystem 10

konstant iiber den Querschnitt ist, das Druckrohr auf der gesamten Linge das gleiche
Gefille besitzt und dass die FlieBgeschwindigkeit viel kleiner als die Druckwellengeschwin-
digkeit ist [5]. Durch diese Annahmen kann das partielle Differentialgleichungssystem

Ip(x,t)  pa®dq(x,t)

o~ A Oz (2.16a)
GQ(xvt)_iéap(x,t) . A
o~ ox TeAsn(e) —gal@tla(@ol (2.16b)

mit Hilfe der Impulserhaltung und der Kontinuitatsgleichung hergeleitet werden. Eine
genaue Herleitung ist in [5] beschrieben. In dieser Arbeit werden jedoch die Vorzeichen der
einzelnen Terme so gewdhlt, dass die positive Richtung des Volumenstromes bergab zeigt.
Bei diesen Gleichungen héngen der Druck p und der Volumenstrom ¢ von der Zeit ¢t und
dem Ort z ab. Die Koordinate = hat ihren Ursprung beim Einlass des Rohres und fiihrt
entlang der Druckrohrleitung bis zur Turbine. Weiters ist p die Dichte des Wassers, d der
Durchmesser, A der Querschnitt, L. die Ldnge der Rohrleitung, g die Erdbeschleunigung
und A der Reibungskoeffizient. Die Druckwellengeschwindigkeit a wird laut [5] durch

1
P (% + E:«isr)
berechnet. Dabei ist K das Kompressionsmodul des Wassers, F, das Elastizitdtsmodul
des Rohres und s, die Rohrwanddicke.

Die partiellen Differentialgleichungen werden nun mithilfe eines sogenannten Staggered
Grid [21] gelost. Dabei wird in (2.16) die Ortsableitung durch finite Differenzen approxi-
miert. Es werden abwechselnd an den Stiitzstellen entweder die Differentialgleichungen
fiir den Druck oder den Volumenstrom berechnet. Die Ortsableitungen werden somit
durch die Zustdnde d.h. Druck und Volumenstrom der Nachbarstitzstellen und den
Abstand zu ihnen ermittelt. Beim Einlass und bei der Turbine soll der Volumenstrom
die Zustandsgrofie sein. In Abbildung 2.6 ist dieser Sachverhalt dargestellt. Durch diese
Walhl sind die fehlenden zwei Randbedingungen durch den Druck bzw. die Stauhdhe des
Speichers (2.7) und die Turbinengleichung (2.8a) gegeben.

Somit ergeben sich

(2.17)

Opi pa*qiv1—qi1 .
= — N7 N 2.18
5 I Ao, i€ Ngli < ( a)
0q; A . A . ol
67; NS (pj+1 —pj—1) + gAsin (o) — 2dA % lgjl, JENylF <N (2.18b)
als Differenzialgleichungen, mit der Anzahl der Stiitzstellen N € Nj;|N > 3, wobei Nj;
die Menge der ungeraden und N, die der geraden natiirlichen Zahlen beschreibt. Der

Abstand Az zwischen den Stiitzstellen ist

L
A, =N =2— 2>{<N-1 2.1
T; T N1 >1 < (2.19a)
L Ax
Az = A = — = — 2.1
I TN N—l 9 s ( 9b)
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2 Modellbildung 2.2 Elektrisches Teilsystem 11

q1
D2
q3
b4

gN—-2

PN-1

anN
Abbildung 2.6: Diskretisierung des Volumenstroms und des Druckes im Druckrohr mithilfe

des Staggered Grids

wobei an den Randern die Driicke an der selben Stelle definiert sind wie die Volumenstrome.
Der Druck an der Turbine ergibt sich aus (2.10a) zu

2

wodurch die Differentialgleichung des untersten Volumenstroms der Rohrleitung zu

dqn 2A <q]2vaN

A
- _ 2 Y — DN Asi S 2.21
Bt oAz \ K2y + Pu — PN 1) + gAsin (o) 5 AN lan| (2.21)

wird. Der Druck am Einlass wird tiber

po = pgh (2:22)

bestimmt, mit der Hohe h des Staubeckens, der Erdbeschleunigung g und der Dichte p
des Wassers. Dadurch wird die Differentialgleichung am Druckrohrleitungsanfang zu

0 24 .
@ _ 25 (p2 — pgh) + gAsin («)

ot pAx (223)

_L ‘ |

wodurch alle Randbedingungen definiert sind.

2.2 Elektrisches Teilsystem

Das elektrische Teilsystem besteht aus einem Synchrongenerator, welcher iiber einen
Transformator mit dem elektrischen Netz verbunden ist. Eine Skizze dieses Systems ist in
Abbildung 2.7 zu sehen. Um die niedrigere Spannung des Generators an das Netz anzupas-
sen, wird ein sogenannter Blocktransformator verwendet. Dieser wird mit dem Generator
auf der Unterspannungsseite und mit dem Netz auf der Oberspannungsseite verbunden.
Um das elektrische Modell zu simulieren, wird das sogenannte dg-Koordinatensystem
verwendet, welches auf der Clark-Park Transformation beruht und in [22] beschrieben ist.
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Abbildung 2.7: Skizze des elektrischen Teilsystems

Dadurch miissen keine Sinusschwingungen in den Spannungen und Strémen berechnet
werden. Durch diese Ersparnis kénnen die Zeitschritte bei der anschlieenden Simulation
grofler gewahlt werden. Das 0-System wird nicht betrachtet, da von einer symmetri-
schen Belastung ausgegangen wird. Weiters wird das elektrische System in normierter
Darstellung verwendet. Der Grund liegt darin, dass die Parameter in den Gleichungen
vereinfacht werden. Fiir die genaue Normierung sei hier auf die Literatur [22] verwiesen.
Ein weiterer Grund fiir die Verwendung des normierten Systems ist, dass fiir ein nicht
normiertes Modell die Daten fiir den Rotor im Datenblatt des Generators A.1 fehlen.
Die normierten Groflen werden durch einen Balken dariiber dargestellt. Es wird auf die
Nennscheinleistung, die Nennamplitude der Spannung und Nennfrequenz des Generators
normiert. Die verwendeten Werte sind in der Tabelle B.8 angegeben.

2.2.1 Generator

Das Modell des Synchrongenerators wird ausfiihrlich in [22] besprochen, darum wird hier
auf eine detaillierte Herleitung verzichtet. Die Differentialgleichungen des Stators ergeben
sich zu

o ldyg -

Ud —Jbg - wq(ﬂr — Ragd (224&)
o 1dyy o o
Uqg :w—bd—tq + Vg, — Ryig . (2.24b)

Dabei ist u die Spannung, ¢ der Strom, ¢ der verkettete Fluss in der jeweiligen Koordinate
des Stators. R, ist der Statorwiderstand, @, die elektrische Kreisfrequenz und wj; die
Bezugskreisfrequenz. Die verketteten Fliisse des Stédnders ergeben sich zu
Vi =— (Laa + L1)ia + Lagifd + Ladia (2.25a)
g =~ (Lag + Lt)ig + Lagiq (2.25b)
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2 Modellbildung 2.2 Elektrisches Teilsystem 13

wobei L; die Streuinduktivitit, Loq die Gegeninduktivitét in der d- und an in der g-Achse
beschreibt. Der Strom i, ist jener der Erregerwicklung, ¢41, und 7,4 sind die Strome, welche
in den Dampferwicklungen in der jeweiligen Koordinate flieen. Die Differentialgleichungen

1 dl[;dl = =
0=— R 2.26b
o dt + Lig1tal ( )

o 1 dq/;ql = =
0 —;b dt + ququ (226C)

beschreiben den Rotor, mit den jeweiligen Widerstdnden R in den Wicklungen. Die
verketteten Fliisse des Rotors sind gegeben durch

e (E fa+ I_/ad) ifd + Ladia1 — Ladia (2.27a)
Va1 =Ladifa + (Edl + Ead) ia1 — Ladid (2.27b)
g1 = (f/qd + Ead) iq1 — Lagiq (2.27¢)

mit L fd + L,q der Selbstinduktivitit des Erregerkreises, Lgi + Lqag bzw. qu + L,q der
Selbstinduktivitdt der Dampferwicklung in den jeweiligen Koordinaten. Es wird hier das
klassische Modell fiir eine Schenkelpolmaschine verwendet, bei dem alle Gegeninduktivité-
ten in der d-Achse als gleich angesehen werden. Fiir die Kopplung des mechanischen mit
dem elektrischen System wird noch das Moment

M, = tbgiq — bgia (2.28)
benotigt, welches an der Generatorwelle wirkt. Um das System der Differentialgleichungen
kompakt darstellen zu kénnen, werden die Strome als Zustandsvektor

— _  _ _  _T
xty=[ia @y ira i ig) (2.29)
und die Spannungen als Eingangsvektor
T

definiert. Die verketteten Fliisse (2.25) und (2.27a) werden in die Gleichungen (2.24a) und
(2.26a) eingesetzt, wodurch sich die Differentialgleichungen als

dx, _
d:g = AcgXeg + W0rNegXeg + Begleg (2.31)
ergeben. Dabei beschreiben die Matrizen
-agll 0 agp3 aga O ]
0 CLQQQ 0 0 a925
Ay = ag31 0 ¢33 Q¢35 0 (2.32)
Aga1 0 Gg43  Qg44 0
L 0 A g52 0 0 Qg55 |
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die lineare Systemmatrix,

0 nga 0 0 ngs
ng21 0 ngag ngay 0
Neg = 0 Ng32 0 0 Ng35 (233)
0 nge 0 0  ngs
[ngs1 0 ngss ngsa 0
die nichtlineare Systemmatrix aufgrund von w, und
bgi1 0 bgi3
0 by O
B, = bgs1 0 by33 (2.34)
bgar 0 bga3
L 0 bg2 0]

die Eingangsmatrix. Die konstanten Terme agy;;, ng;; und by;; sind im Anhang A im Detail
dargestellt.

2.2.2 Transformator

Der Blocktransformator bildet das Bindeglied zwischen dem Generator und dem elek-
trischen Netz. Er wird zur Spannungsanpassung zwischen der niedrigen Spannung des
Generators und der hohen Spannung des Netzes benétigt. Das in dieser Arbeit verwen-
dete Transformatormodell ist in [23] beschrieben. Da der Transformator vom Generator
immer belastet wird, ist der Einfluss von den Eisenverlusten und der Hauptinduktivitat
gering. Aufgrund dessen wir der Querzweig, wie auch in [23] vernachlissigt. Das Modell
wird, wie der Generator in das dg¢-Koordinatensystem transformiert und mit den gleichen
Parametern aus Tabelle B.8 normiert. Somit ergeben sich

diyg R 1 1

_ B R TR SN 9.35
1 Wy I, Lud T WpWrlyg — Wh L. Uodd T Wh Io Und ( a)
d; R - —— 1 — 1 -
dqzq = — be: Tug — WpWrlyd — beUUOdq + waauuq (2'35b)

als die Differentialgleichungen der Strome des Transformators. Dabei beschreibt R, den
Kupferwiderstand, L, die Streuinduktivitét, 4,4 und Euq die Stréme, u,qq und uyqq die Au-
Benleiterspannungen auf der Oberspannungsseite, sowie 1,4 und u,, die Strangspannungen
auf der Unterspannungsseite. Durch Einfithrung des Zustandsvektors

. _ 9T
Xg; = [iud iuq:| (236)
und des Eingangsvektors
T
uz; = [ﬂodd aodq Uyd auq} (2'37)
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kann das System, wie das des Generators, in Form von

dXet

dt

= AciXer + 0 NeiXer + Begueg (238)

geschrieben werden. Durch die konstanten Matrizen

Aet

Net

Bet

an 0 ] (2.39)
| 0 a9

0 "“2] (2.39Db)
N1 0
b1 0 baz O ] (2.39¢)
L 0 b2 0 Dbyos

wird das dynamische System des Transformators vollstédndig beschrieben. Die einzelnen
Terme der Matrizen ergeben sich zu

R

(11 = Qp2p = = Wy (2.40a)

N2 = —Ng21 =Wy (2.40Db)
1

b1 = broz = —bpg = biga = — wp— (2.40c)
Lo

mit den Werten aus Tabelle B.11.

2.2.3 Netz

In diesem Abschnitt wird das elektrische Netz aus Abbildung 2.7 behandelt. Mit Hilfe der
Transformation in das dg-Koordinatensystem, der Umrechnung auf die Unterspannungs-
seite des Transformators und der Normierung mit den Bezugsgréfien des Generators kann
man die Spannungen als Vektor

= |t anq}T (2.41)

zusammenfassen. Die Amplitude dieser Spannung, sowie die Netzfrequenz w. werden
vom Verbundnetz vorgegeben und kénnen somit frei gewahlt werden. In [23] wird der
Spannungswinkel § zwischen der Generatorspannung und der g-Achse definiert. Da die
Generatorspannung jedoch von der Netzspannung und der Belastung des Transformators
abhéingt, soll dieser Winkel auf die Netzspannung bezogen werden. Dieser Sachverhalt ist
in Abbildung 2.8 dargestellt. Dadurch kann die Netzspannung als

Upd =Unp sin (0) (2.42a)
Ung =1y cos (0) (2.42Db)

angegeben werden, wobei die Amplitude der bezogenen Netzspannung mit «, direkt
vorgegeben wird. Im statorfesten a8-Koordinatensystem dreht sich u., mit der bezogenen
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Abbildung 2.8: Zeigerdiagramm des Netzes

Netzkreisfrequenz w.. Da sich das dg-Koordinatensystem mit der bezogenen elektrischen
Kreisfrequenz w, bewegt, dndert sich der Winkel mit

db _
dt

wobei wy die Bezugskreisfrequenz ist. Somit ist das Netzmodell komplett beschrieben.

(@ — @e) wy (2.43)

2.2.4 Gesamtes elektrisches System

Um aus den drei einzelnen Modellen - Generator, Transformator und Netz - ein gemein-
sames zu bilden, miissen als Erstes zwischen dem Generator und den Transformator die

Spannungen
Ug =Uyd (2.44a)
Ug =Uyg (2.44Db)
und die Stréome
gud :Zd (2.45&)
ug =iq (2.45b)

gleichgesetzt werden. Ebenfalls gilt fiir die Spannungen zwischen Transformator und Netz
Uodd =Und (2.46&)

Uodq =ling - (2.46b)

Mit diesen Gleichungen kann nun ein gesamtes elektrisches Modell erstellt werden. Als
Zustandsvektor wird

_ _ _ T
I =[ia iy ija ia i) (2.47)

und als Eingangsvektor des Systems wird

ul = [ﬂn cos (0) Uy sin (0) ﬂfd]T (2.48)
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definiert, wodurch man das Gesamtsystem als

dx,.

e A x. + w0,N.x,. + B.ou, (2.49)
zusammenfassen kann. Dabei sind die Matrizen durch
(a1 0 Geis aes O
0 aex O 0 aes
Ac= a1 0 ez aea 0 (2.50a)
aes1 0 Ges3 Qess 0
L 0 aes2 0 0 aess
0 ne2 O 0 7neis
nea1 0 Mea3 Meas 0
Ne=10 ne2 0 0 ness (2.50b)
0 ne2 O 0 7Mess
[Mes1 0 Mes3 Messa 0
ber 0 bes)
0 bes O
B. = bes1 0 bess (2.500)
bear 0 bess
| 0 bes2 0]

gegeben. Eine genaue Beschreibung dieser Matrizen befindet sich im Anhang A.

2.2.5 Mechanisches System

Fiir die Kopplung des hydraulischen Systems mit der elektrischen Seite, wird ein me-
chanisches Modell der Turbine und des Generators benotigt. Auftretende Reibungs- und
Ventilationsverluste sollen dem Turbinenwirkungsgrad ny aus Gleichung (2.10a) direkt
zugeordnet werden. Dies wird dadurch gerechtfertigt, dass die Drehzahl im Netzbetrieb,
wie in Kapitel 2.1.2 erwahnt, um maximal +0,4% abweichen darf und somit diese Verluste
als konstant angenommen werden. Somit besteht die Differentialgleichung
da _ _
O™ — N, — M, (2.51)
dt
nur aus der bezogenen Massentragheit /7 und den bezogenen Momenten der Turbine M,,
und des Generators M,. Das Turbinenmoment berechnet sich aus (2.10b)
M _ &PTN (j% PTN

= — _ 2.52
om Sy K2om S, (2:52)

mit der bezogenen Turbinenleistung Pr, dem bezogenen Volumenstrom durch die Turbine
qr, dem Turbinenfaktor K7 und der bezogenen mechanischen Drehzahl @,,. Aufgrund der
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2 Modellbildung 2.3 Sensoren 18

Normierung ist die mechanische Drehzahl gleich der elektrischen, wodurch &,, = @, gilt.
Der Faktor ?TN’ mit der Bezugsscheinleistung des Generators Sy und der Bezugsleistung
der Turbine Pry entsteht aufgrund der unterschiedlichen Normierung der Modelle. Fiir
die Lesbarkeit wird die Abhéingigkeit von gr, K7 und 77 beziiglich der Stellungen (&4, &)

weggelassen. Das elektrische Moment ergibt sich aus den Gleichungen (2.28) und (2.25) zu

M, = (~(Lad — Lag)ia + Laa (i + iar) ) iq — Lagiqiia - (2.53)
Mit diesen beiden Gleichungen kann die mechanische Differentialgleichung als
der T 7; Pry
=x.M = . 2.54
1 X, Mx, + K% o nr Son ( )

angeschrieben werden, mit x, aus (2.47) und der Matrix

0 mpa O 0 ms
mai 0 mao3 124 0
M = 0 ms2 0 0 0 (2.55)
0 mMy42 0 0 0
_m51 0 0 O 0 ]
mit den Eintragen
Log — L
miz = Mol = ad4H X (2.56a)
L
s = ms =0 (2.56b)
Lad
M3 = Mo4 = M3z = Maz = = 5 - (2.56¢)

2.3 Sensoren

Die Abtastung aller Sensoren erfolgt mit 7, = 100ms. Der Volumenstrom wird mit
Hilfe eines Ultraschallsensors gemessen, welcher, wie in Abbildung 2.9 zu sehen, schnelle
Anderungen im System nicht detektieren kann. Aufgrund der Messmethode muss ein
dynamisches Modell des Sensors entwickelt werden. Als Modell soll das in Abbildung 2.10
dargestellte System verwendet werden. Der Messfehler e, ergibt sich aus der Subtraktion
vom realen Volumenstrom g7 minus dem gemessenen Volumenstrom qry,. Ist dieser Fehler
grofer als ein gewisses Totband, wird die Integrationsgeschwindigkeit mit

kq, €q = €qo

dgr
fo= dtm =40, €go > €q > Cqy (2.57)

—kq, eq < egu

berechnet, wobei ey, das obere und eg,, das untere Totband und k, die Integrationskonstante
angibt. Der Messwert qr,, wird dann in der Steuerung noch abgetastet und quantisiert.
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Volumenstrom
durch die Turbine

in m?3/s

1,3

tin s

Illilii | I I I —
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Abbildung 2.9: Reales Verhalten des Volumenstromsensors an zwei Versuchen. Verstellung
des Leitapparates bei konstanter Laufradstellung.

Ty
qr € qr qTm,k
(e S S I A/D —>"
Abbildung 2.10: Regelkreis des Volumenstromsensors
Sensor | minimaler Wert | maximaler Wert ‘ Quantisierung ‘ Einheit ‘
Volumenstrom 0 53 ~ 0,00325 | m3/s
Druck 0 400000 ~ 24,5 | Pa
Pegel 0 4 ~ 0,00025 | m
Leistung 0 5000 1| kW
Leitapparat 0 100 ~ 0,036 | %
Laufrad 0 100 ~ 0,073 | %

Tabelle 2.1: Messbereich und Quantisierung der Sensoren

Die Steuerung besitzt einen 14 bit-ADC und der Messbereich betrigt 0 — 53 m? /s wodurch
sich eine Auflésung von rund 0,003 25 m? /s ergibt. Die restlichen Sensoren sind schnell
genug und bendtigen daher kein dynamisches Modell. Die Quantisierung aller Sensoren ist
in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

2.4 Gesamtsystem und Ruhelagenberechnung

Das gesamte Model setzt sich, wie in der Abbildung 2.1 zu sehen, aus dem Staubecken
(2.7), der Druckrohrleitung (2.18), der Turbine mit dem Leitapparat (2.12) und dem
Laufrad (2.15), der Welle (2.54), dem elektrischen System (2.49), dem Netzmodell (2.43)
und dem Modell fiir den Volumenstromsensor (2.57) zusammen. Somit ergeben sich die
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Zustéinde

T
X=1|h q p2 - qv arm &a & Wm U4 g ifd iq1 gl 5} (2.58)

und die Eingénge
T
u= |:Qzu —qab Slas Sirs Ufd Unp we] (259)

fiir das gesamte System. Fiir die Startwerte der Simulation des Modells werden noch die
Ruhelagen der Differentialgleichungen bendtigt. Betrachtet man die Gleichungen fiir den
Leitapparat (2.12) und das Laufrad (2.15), ergeben sich

g =0 (2.60)
wy =0 (2.61)

wodurch, mit (2.13) bzw. (2.14) die Ruhelagen der Stellorgane innerhalb des Totbandes
als

glaR :flas (2.62)
ngR :glas (263)

gewihlt werden kénnen. Die Anderung der Stauhéhe (2.7) ergibt Null, wenn die Zu- und
Abfliisse in das Staubecken gleich sind ¢,, = qu + ¢r. Somit kann die Ruhelage der
Stauhohe hp beliebig gewahlt werden. Um die Ruhelagen des Druckrohres zu berechnen
wird vereinfacht gr |qr| ﬁq% angenommen, da das Wasser in einer Ruhelage nur nach
unten fliefen kann. Betrachtet man die Gleichungen fiir die Driicke (2.18a)

2
pPa”qi+1 — G
0=—"—"7-— 2.64
dann erkennt man, dass an jeder Stelle die Volumenstrome gleich sein miissen ¢; = g;11.

Ausgehend von den Gleichungen fiir die Volumenstrome (2.18b), den beiden Volumen-
stromen an den Réndern (2.23) und (2.21) kann durch Substitution die letzte Gleichung

auf )
A dTr PTN . Ay
~— |72 5 tpu—pghr +L(9Asma ~ 5714 ) 2.65
p(K%Rq%N ()~ gyzin)  (269)

umgeformt werden, wobei Krgr der Turbinenfaktor der Ruhelage von (2.4) ist. Der
Volumenstrom

2d (L sin () — py, + h _
QTR:\/ —(2 gp2 (@) qu P9 R)QTNKTRA (2.66)
Kip Ay p L +2A%dprn

ist damit die Ruhelage fiir jede Stiitzstelle, d. h. ¢; = grr. Mit Hilfe dieser ergeben sich

pL : Ao )
= P2 _(gA E—— 2.
PLE=pgh+ SAN 1) (g sin () — 5~ arR (2.67a)

pL . A ) N .
Di.R :pifl,R_{— m (gA Sln(a) - MQ%R> NS NU|]‘ <1< N -1 (267b)
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fiir die Driicke. Fiir den gemessenen Volumenstrom, welcher mit einem nicht idealen Sensor
(2.57) gemessen wird, ergibt sich fiir das Messsignal

QTR + €¢o > qTmR = QTR — Cqu (268)

als die Ruhelage. Diese kann innerhalb des Totbandes frei gewéhlt werden. Um die
Ruhelage des elektrischen Systems zu finden, muss als Erstes die Gleichung (2.43) fiir den
Polradwinkel betrachtet werden. Dabei ergibt sich

0 = (WmR — WeR) Wb = WmR = WeR (2.69)

als die Ruhelage fiir die mechanische Kreisfrequenz, wobei die elektrische Kreisfrequenz
frei vorgegeben werden kann. Betrachtet man nun die Differentialgleichung (2.26a) erhélt
man

. Ufd

ifdR =—=— (2.70a)
iarr =0 (2.70b)
igir =0 (2.70¢)

fir die Rotorstrome. Mithilfe der ersten beiden Zeilen konnen die Strome als

idR :Vl COS ((53) - V2 sin (53) - Vé (2.71&)
iqr = — Vacos (6r) + V5 sin (6r) — Vs (2.71b)

angegeben werden, wobei die bekannten Terme zu

b
Vi = €22 Mel2 WeR Un (2723)

- 2
Gell Ge22 — Nel2 Me21 W

ae22 be11 U
Vo = e (2.72b)
Gell Ge22 — Nel2 Me21 W

2 .
(ae13 Ge22 — Ne12 Ne23 Wog) tfdr + Ae22 be13 Ufdr
2
Gell Ae22 — Tel2 Me21 Wep

e11 be22 u
Vy= S — (2.72d)
Gell Ge22 — Nel2 Me21 W

Vs = (2.72¢)

b
Vs ell Me21 WeR Un (2726)

2
Gell Ge22 — Nel2 Me21 Wop

((@e11 Me23 — ae13 Me21) ifdR — be13 Me21 Un) WeR (2.72f)
4 )
Qell Ae22 — Nel2 Ne21 WoR

-V.6:

zusammengefasst wurden. Mithilfe der Gleichungen (2.71), der Differenzialgleichung fiir
das Moment (2.54) erhdlt man

0 = Uj cos (65)* + (Uy sin (6g) + Us) cos (65) + Uy sin (6g) + Us , (2.73)
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dabei wurden wieder die bekannten Terme zu

Up=- (V1V4 - V2V5) (LadLaq) (2.74&)
Uz = (ViVs + VaV5) (LadLag) (2.74b)
Us = — ((—ifar — V3) Va + ViVs) Laqg + (Vi Vs — VaVy) Lag (2.74c¢)
Uy = ((—igar — V3) Vs + VaVg) Lag — (VaVo — V3V5) Lag (2.74d)
Us = — ((=ifar — V3) Vo + VaVs) Lag + (VaVs — VaVe) Lag + Mmr (2.74¢)

zusammengefasst, wobei sich das Turbinenmoment M,,r aus (2.52) ergibt. Aus (2.73)
muss numerisch die Nullstelle fiir g berechnet werden. Fiir den Generatorbetrieb ist
dieser Winkel grofier Null, jedoch nahe an der g-Achse. Somit wird als Startwert § = 0
gewahlt.

Somit sind alle Ruhelagen definiert und das Modell bis auf den Turbinenfaktor Ky
und den Wirkungsgrad nr beschrieben. Diese beiden sollen nun im néichsten Kapitel
umfangreicher hergeleitet werden.
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3 Turbinenfaktor und -wirkungsgrad

Im letzten Kapitel wurde ein dynamisches Modell des Kraftwerkes hergeleitet. In diesem
Kapitel wird fiir die Turbine mit den Gleichungen (2.10a) und (2.11) ein Modell ermittelt,
welches die zwei Faktoren, K7 und nr abbildet. Der erste Faktor Kp gibt den Zusam-
menhang zwischen Druck und Durchfluss an, der zweite Faktor nr den Wirkungsgrad der
Turbine. In diesem Kapitel wird nun ein mathematischer Zusammenhang dieser beiden
Faktoren, abhéngig von der Leitapparatstellung, der Laufradstellung und dem Druck
vor und nach der Turbine anhand von Messdaten ermittelt. Dabei wird zunéchst auf
den Messaufbau und Datenverarbeitung eingegangen. Im néchsten Schritt wird aus den
Messdaten ein Modell entwickelt. Dieses Modell wird schliefllich mit den Daten verglichen,
um die erreichte Modellgiite zu validieren.

3.1 Messanordnung und Vermessung der Anlage

he
72

qT1,Po &la:glr hu
) v

Pe,Qc,uaia
Abbildung 3.1: Anordnung zur Vermessung der Turbine

Um ein Modell zu ermitteln, miissen mehrere Punkte der Anlage vermessen werden.
Die Messanordnung ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Dabei wird der Pegel des Oberwassers
ho, der Druck p, und der Volumenstrom g bei der Turbine im Rohr, die Stellungen des
Leitapparates &, und des Laufrades &, der Unterwasserpegel h,,, sowie die Wirk- und
Blindleistung Py und ()¢ die Spannung ug und der Strom i des Generators gemessen. Fiir

23



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Turbinenfaktor und -wirkungsgrad 3.1 Messanordnung und Vermessung 24

die Modellierung wiirden schon die vier Messungen bei der Turbine und die Wirkleistung
ausreichen. Mit dem Oberwasserpegel kann dann noch die Rohreibung ermittelt werden.
Fiir die Wirkungsgrad-Bestimmung wird die Wirkleistung der Turbine bendtigt, mit
Hilfe der Blindleistung oder des Stromes werden zusétzlich noch die elektrischen Verluste
berechnet.

Fir die Erstellung des Modells wurden die besprochenen Messungen fiir unterschiedliche
Leitapparat- und Laufrad6ffnungen ermittelt. Dabei stand zur Zeit der Aufnahme, aufgrund
des natiirlichen Zuflusses nicht der gesamte Bereich der Offnungen zur Verfiigung. Dariiber
hinaus kann das Laufrad nicht beliebig zu jeder Leitapparatstellung verstellt werden,
da sonst an den Rotorbliattern des Laufrades Kavitation auftreten kann. Mit diesen
Einschrankungen wurde dann der Leitapparat beginnend bei 72 % im 5 %-Raster verringert.
Bei jeder Stellung wurde dann das Laufrad auf- bzw. zubewegt und nach einer Abklingphase
die Messungen durchgefiihrt.

Aufgrund der Tatsache, dass nach der Turbine keine Druckmessung vorhanden ist, wird
der Unterwasserpegel zur Berechnung von p,, herangezogen. Dieser wird mit

Pu = pg (hu - hT) (31)

bestimmt, wobei h, die Hohe des Unterwasserpegels und hp die Einbauhéhe der Turbine
beschreibt. Diese Berechnung stellt jedoch nur eine Abschétzung des tatséchlichen Dru-
ckes dar, da sich am Auslauf das Saugrohr befindet, welches einen geringen Unterdruck
direkt nach der Turbine erzeugt. Dieser Druck ist proportional zum Durchfluss und dem
Unterwasserpegel. Da aber beide in der Bestimmung des Turbinenfaktors vorkommen, ist
der Effekt des Saugrohres in diesem inbegriffen. Auf den Gleichungen (2.10a) und (3.1)
aufbauend, kann der Turbinenfaktor

Ky = qr PTN (3.2)

VPo—p g (hy —hr) arn

berechnet werden.

In Abbildung 3.2 ist der aus den Messungen berechnete Turbinenfaktor zu sehen.
Bei mehreren Kurven kann ein Knick erkannt werden, wie bei der Leitapparatstellung
1o = 30% und zwischen den Laufradstellungen 7% und 8%. Bei der Messaufnahme wurde
genau bei den Knickpunkten gestartet. Es wurde das Laufrad vorher gedffnet und dann
geschlossen. Dies lasst auf eine Hysterese bei der Laufradstellung schlieffen, die entweder
durch das Gestinge der Hydraulik oder direkt beim Stellungssensor entsteht. Der genaue
Grund konnte nicht ermittelt werden.

Im néchsten Schritt wird der Reibungskoeffizient A aus Gleichung (2.16) bestimmt.
Um diesen aus den Messungen zu erhalten, wird (2.65), (3.2) und (3.1) herangezogen,
wobei bei der Berechnung davon ausgegangen wird, dass sdmtliche Einschwingvorginge
abgeschlossen sind. Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten erhilt man

_ 2dA*(gpLsin () + gph — po)
B qppL

mit d dem Rohrleitungsdurchmesser, A dem Querschnitt, g der Erdbeschleunigung, p der
Dichte des Wassers, L der Druckrohrleitungsldange, ov dem Steigungswinkel der Druckrohr-

leitung, p, dem Druck vor der Turbine, h dem Wasserpegel des Staubeckens und ¢y dem
Volumenstrom durch die Turbine.

A

(3.3)
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Abbildung 3.2: Der normierte Turbinenfaktor K7 in Abhingigkeit von der Leitapparat &,-
und Laufradstellung &,.. Dabei steht jede Markierung fiir eine Messung
und die Farben gruppieren die Messungen zu den jeweiligen Leitapparat-
stellungen fiir unterschiedliche Laufradstellungen

In Abbildung 3.3 ist der berechnete Reibungskoeffizient zu sehen. In dieser kann man
gut erkennen, dass die Messungen bei geringen Volumenstromen grofiere Schwankungen
aufweisen. Diese kann man darauf zuriick fiihren, dass bei geringen Werten vom Volu-
menstrom gr der Druckabfall, in (3.3) der Ausdruck in den Klammern im Zahler im
Druckrohr ebenfalls gering ist. Dadurch kann es bei geringen Schwankungen von g7 und
Do zu starkeren Schwankungen der Rohrreibung A kommen. Noch zusétzlich konnte bei der
Messaufnahme im unteren Bereich nicht zu lange gewartet werden. Dadurch konnten die
Einschwingvorgénge nicht ganz abklingen. Der Mittelwert des Reibungskoeffizienten ergibt
sich zu p = 0,01900 sowie die Standardabweichung zu ¢ = 0,000 733 6, wenn nur jene
mit einem Durchflusswert von iiber 0,4 betrachtet werden. Dieser Sachverhalt ist in dem
Histogramm in Abbildung 3.4 zu sehen. Dabei erkennt man, dass die echte Verteilung sogar
noch mehr Messwerte um den Mittelwert besitzt als die berechnete Standardverteilung.
Nach [18] liegt fiir das hier verwendete Kunststoffrohr der Reibungskoeffizient zwischen
0,0183 und 0,0273, wodurch der berechnete Wert plausibel ist.

Als Letztes wird der Wirkungsgrad ny aus Gleichung (2.8b) fiir unterschiedliche
Leitapparat- und Laufradstellungen ermittelt. Die an den Generatorklemmen abgegebene
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Abbildung 3.3: Der Reibungskoeffizient A der Druckrohrleitung in Abhéngigkeit des nor-
mierten Volumenstroms qr

Leistung ist durch
Pg = Prng (3.4)

gegeben, mit der Turbinenleistung Pr aus (2.8b) und 7n¢ den elektrischen Wirkungsgrad
des Generators. Dieser Wirkungsgrad wird durch
_ Fa
- Pg+ R, (i2 +i2 +i2s)

nG (3.5)

bestimmt, mit dem Innenwiderstand R, des Generators und den Effektivwerten ¢ der
Generatorstrome. Der Turbinenwirkungsgrad kann nun mithilfe von den Gleichungen
(3.4), (3.5), (2.8b) und (3.1) vereinfacht als

_ Pg+ Ra (i +ign +i%3)
qar (po —pP4g (hu - hT))

(3.6)

dargestellt werden. In diesem Wirkungsgrad sind nicht nur die Verluste durch die Turbine
abgebildet, sondern auch Reibungs- und Ventilationsverluste, sowie Verluste aufgrund der
Erregung, welche ebenfalls ein Moment auf die Welle bewirken und dessen Energieableitung
vor der Generatormessung sitzt. In einem stabilen Netz variiert die Drehzahl um maximal
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Abbildung 3.4: Verteilung der Messungen fiir den Reibungskoeffizient A und die Normal-
verteilung anhand der Messdaten

4 %o, wodurch die Reibungs- und Ventilationsverluste, welche drehzahlabhéngig sind,
als konstant angenommen werden. Dasselbe gilt fiir die Erregermaschine, welche als
zuséatzlichen Faktor den Erregerstrom besitzt. Dieser kann aber nicht gemessen werden,
wodurch der Einfluss der Erregung ebenfalls als konstant angenommen wird.

In Abbildung 3.5 ist der Wirkungsgrad iiber die Laufradstellung, fiir verschiedene
Leitapparatstellungen zu sehen. Dabei sind starke Schwankungen zwischen den Messungen
zu erkennen. Ein Beispiel dafiir ware bei der Leitapparatstellung &, = 75 % und Laufrad-
stellung &, = 63,5 %. Fiir diese Stelle sind 2 Messungen vorhanden, diese weichen jedoch
um rund 3,5 % voneinander ab. Dies ist auf das verrauschte Messsignal der Wirkleistung
zuriickzufiihren. Die hydraulische Leistung in diesem Punkt unterscheidet sich um 18 kW
und die elektrische um 75kW. Der Term aufgrund der Verluste am Innenwiderstand des
Generators ergibt nur 8 kW und kann somit nicht fiir diese Schwankungen verantwortlich
sein.

Somit sind nun alle Daten der Turbine berechenbar und auf diesen Daten kann ein
Modell erstellt werden.
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Abbildung 3.5: Der Wirkungsgrad der Turbine iy in Abhéngigkeit von der Leitapparat-

und Laufradstellung

3.2 Approximation der Messdaten

Basierend auf den berechneten Messdaten des Turbinenfaktors (3.2) und des Wirkungsgrads
(3.6) wird nun ein Modell entwickelt, das diese Messdaten approximiert. Fiir beide soll
eine polynomiale Regression verwendet werden. Dies hat den Vorteil, dass der Einfluss
des Messrauschens zu einem gewissen Grad unterdriickt wird. Die Modelle sind iiber

und

m

glav fl?" Z ZpK’L] gla glr (37)

i=0 7=0

Z mey fla §l7~ (3.8)

=0 75=0

nr €laa flr

definiert. Dabei beschreiben m und p die héchste Ordnung des jeweiligen Polynoms in Bezug
auf die Leitapparatoffnung, n und ¢ die hochste Ordnung in Bezug auf die Laufrad6ffnung,
prij die Koeffizienten des Turbinenfaktors und p,;; die des Wirkungsgrades. Dieser
Modellentwurf hat den Vorteil, dass er einfach ableitbar ist und sich somit gut fiir eine
Optimierung eignet.
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Fiir dieses Modell miissen nun die Koeffizienten der einzelnen Polynome aus den
Messwerten bestimmt werden. Um diese festzustellen wird eine Least Squares Schiatzung
verwendet [24]. Fiir diese werden alle Parameter

T
PK:[pKoo “** PKon PK10 men} (3.9a)
T
Py :[pnOO *tt Pnog Pnio pnpq} (39b)

und die zur k-ten Messung gehérenden Daten

T _
SKk_klOakQ)rk o G Garlr fffkfﬁk} (3.10a)
T _
Snk_{E?akE?rk é.?alcglq'rk gllakgl(:"k glpalcglqu} (310b)

als Vektoren angeschrieben. Somit kann man die Gleichungen (3.7) und (3.8) als

K1 57}21
_ [_{TQ ST
Kr=| 7| =|"?px=Skpx (3.11)
Kr 3%
und
nri 351
T
nr2 Sn2
i 551
fiir alle Messungen k& = 1, ..., [ zusammenfassen. Diese Gleichungen stellen, bei ausreichend

vielen Messungen [ > mn bzw. [ > pq ein iiberbestimmtes System dar. Da diese nicht
analytisch gelost werden kénnen, wenn rang (Sx) # rang ({S K, I_{TD bzw. rang (S,) #
rang ([Sy, 7)) gilt, werden die quadratischen Fehler

_ 2
eqrc = |lexll = HKT - SKPKH2 (3.13a)
€ = ||en||§ = [|nr — SnPn”g (3.13b)

in Bezug auf die Parameter pg;; und p,;; minimiert. Als Losung ergibt sich

px =Sk Kr (3.14a)
Py :S;nT , (3.14b)

wobei Sf = (STTST) ' ST die Pseudoinverse der Datenmatrizen, mit r € {K,n} ist. Ein
Problem stellt die Losung dieser jedoch dar. Denn aufgrund der Matrixinversion kann
die Berechnung numerisch instabil werden. Um dieses Problem zu umgehen, werden die
Losungen von (3.14) auf

(ST, ) p, = STz, (3.15)
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m/p njg| ox | oy |mipln/g] ox | o |

1 1 | 10254 | 21452 || 3 | 4 |3,680 | 2,145
1 | 2 | 8748 | 14571 | 3 | 5 |3,651] 2,123
1 | 3 | 7728 11,294 4 | 1 |5804 5234
1 | 4 | 7410]10854| 4 | 2 |5,032] 2,404
1 | 5 | 610410384 | 4 | 3 |3279] 2,147
2 1 | 988713059 | 4 | 4 |3,361] 2,051
2 | 2 | 5556 | 6496 || 4 | 5 | 3,004 | 1,903
2 | 3 | 4844 | 5046 | 5 1 | 5816 | 4,170
2 | 4 | 4702 | 4245 | 5 | 2 | 4412|2423
2 | 5 | 4165| 4,131 5 | 3 |3,139 | 2,027
3 | 1 | 7381 8302 5 | 4 |2587 1,770
3 | 2 | 4916| 358 || 5 | 5 |2,240 | 1,462
3 | 3 | 4614| 2277

Tabelle 3.1: Vergleich verschiedener Modelle mit unterschiedlicher Ordnung der Polynome
und deren Fehlervarianz in % fiir den Turbinenfaktor K7 und den Turbinen-
wirkungsgrad nr

umgeformt, mit zx = Ky sowie z, = Mp. So entstehen zwei Systeme, fiir den Turbi-
nenfaktor und den Wirkungsgrad mit einer symmetrisch positiv definiten Matrix S’'S,..
Das Gleichungssystem (3.15) kann numerisch effizient mit der Cholesky-Zerlegung gelost
werden [25].

Um nun herauszufinden welche Polynomgrade am geeignetsten sind, soll die Standard-
abweichung o und o, der prozentualen Fehler

Kty — SﬂkPK

éKk = (3.16&)
Ky,
nre — STkPn
Eply =—————— (3.16Db)
NTk

betrachtet werden. Die normierte Betrachtung hat den Vorteil, dass alle Messungen gleich
behandelt werden und nicht von der Messgréfe selber abhéngen. Die Standardabweichung
wird genommen, um die Abweichung des approximierten Modells zu den Messwerten
so gering wie moglich zu halten. In Tabelle 3.1 ist der Vergleich verschiedener Modelle
zu sehen. Dabei ist auffallend, dass alle mit einer Ordnung von 1, in Bezug auf die
Standardabweichung die schlechtesten Modelle sind, wodurch man diese ausschlieflen
kann.

Da die Modelle fiir den Turbinenfaktor K7 und den Wirkungsgrad nr beide in der
Turbinenleistung (2.11) vorkommen, wird der prozentuale Fehler des Produktes aus den
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beiden _ T T
Krnri — SkkPKS; Py

RTkWTk

erk = (3.17)
bzw. die Standardabweichung o von diesem betrachtet. Da sich die Anzahl der méglichen
Modelle auf 625 erhoht, werden nur jene mit einer Standardabweichung von weniger als
1,99 % betrachtet. Die Modelle die dieses Kriterium erfiillen sind in der Tabelle 3.2 zu-
sammengefasst. Alle in dieser Tabelle angefiihrten Modelle sind zur weiteren Verwendung
geeignet. Fiir das Turbinenmodell wird nun jenes mit der geringsten Standardabweichung
von o = 1.217%, mit den Ordnungen 5 fiir die Leitapparatstellung und 4 fiir die Laufrad-
stellung, fiir beide Modelle verwendet. Dies ist gerechtfertigt, da bei der Simulation die
Berechnung des Modells fiir unterschiedliche Ordnungen, zeitlich kaum einen Unterschied
ergeben.

Fiir die spétere Optimierung werden die Polynomgleichungen (3.7) und (3.8) in Vektor-
schreibweise dargestellt. Dazu werden als Erstes die beiden Stellgréfien in den Vektoren

il =1 & & - & (3.18)

xir=[1 & & - &) (3.18D)
fiir den Turbinenfaktor und

Xgla:[l Ca &3 - glpa] (3.19a)

xz]"l?" = |:1 fl'f' §l2’l" e £?Ti| (3'19b)

fiir den Turbinenwirkungsgrad angeschrieben. Die Parameter der Polynome kénnen in den
beiden Matrizen

Proo - PKOm Pnio - Pnop
K10 *°° K1 0 - 1
Py = VK10 P p,= | (3.20)
PKno *°° PKnm Pngo - DPngp

zusammengefasst werden. Dadurch lassen sich die Funktionen fiir den Turbinenfaktor (3.2)
und den Wirkungsgrad (3.6) als

RT :XJI;ZQPKXK” (321&)
nr :Xz;laPanlT (3.21Db)

darstellen. Diese Schreibweise hat den Vorteil, dass die Ableitung nach &, oder &, sehr
einfach berechnet werden kénnen. Am Beispiel

OKr o P OXKla
0la K K061

(3.22)
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mlnlplal or [mlnlp[a] or Jm|n]pla] or |
3|4 131411937| 4|4 (3|5|1813| 5 |3|4]|5)| 1,432
31413511949 4 |4 (4]3|1801| 5|3 |5]|2]| 1,840
3| 4143|174 4|4 (4]|4|1577| 5 |3|5]|3]|1470
3|44 41,727 4 |4|4|5|1545) 5 |3]|51]4]| 1,527
3| 4145 L797 | 4|4 |5|3|L737| 5 |3|5]|5]| 1,946
3141512119091 4 |4 |5|41,719) 5 4]|3]3]| 1,721
3141513119224 |5 (3|3|186| 5 |4|3]|4]| 1,530
3|53 |511945| 4 |5 |3 |4|1671| 5 |4|3]|5| 1,466
3195143119381 4|5 |3|5|1600 5 |4|4]2]|1,851
3|54 411675 4|5 (421978 5 |4|4]3]1,531
3|54 51,740 4 |5 4|3 |1644| 5 | 4]|4]4)| 1,432
31515311938 4 |5 |4|4,148 | 5 |4|4]5]| 1311
3|55 411965 | 4|5 4|5 134 5 |4|5]|2)|1,828
4 |33 (31,844 4 |5 |5|2]1929]| 5 |4|5]|3]|139
4 1334|1713 45|53 |1505]| 5 1|4|5]|4]|1217
4 1335|1758 4 |5|5|4|1387| 5|4|5]|5| 1476
4 1314121974 4 |5|5|5[|185| 5|5 |3]|4]|1841
4 1314131633 525211991 5 |5|3]|5]| 1,793
4 1344|1535 5|3 [3|3 1812 5|5 4|3 1,842
4 131451521 5|3 |3|4(1614| 5|5 |4|4]|1,731
4 352|184 5 |3|3|5|1549 5|5 |4]|5]| 1,593
4 1353|1635 5|3 [4|2|1917| 5|5 |53 1,703
4 |35 4|1674 | 5 |3[4|3[159 | 5|5 |5]|4]| 1,449
4 141341933 5 |3[4|4149 | 5|5 |5]|5]| 1,218

Tabelle 3.2: Vergleich verschiedener Modellekombinationen mit unterschiedlicher Ordnung
der Polynome und deren Fehlervarianz op < 1,99 %
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ist zu sehen, dass sich die Schreibweise deutlich verkiirzt, wobei der Vektor

OXKla
8&@

T
=10 1 2§, 3¢ - mgrt (3.23)

eingefiithrt wird.

Es ist anzumerken, dass das Modell nur innerhalb der Messgrenzen angepasst wurde.
Dies hat zur Folge, dass eine qualitative Aussage iiber den Messbereich hinaus nicht
getroffen werden kann.
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4 Validierung des Modells anhand von
Messdaten

In Kapitel 2 wurde das dynamische Modell der gesamten Anlage und in Kapitel 3 die
Zusammenhénge der Turbine hergeleitet. Nun soll das Modell mit den Daten der realen
Anlage verglichen werden. Zunéchst wird das Turbinenmodell (3.21) mit den Messdaten
verglichen. Anschlieend wird die Regelung der beiden Stellorgane und das Verhalten des
gesamten Systems untersucht.

4.1 Turbinenmodell

1,1

1

=
Ne)

normierter Turbinenfaktor Kr

0,8

0,6
0,5
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0,7 +
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Abbildung 4.1: Vergleich des normierten Turbinenfaktors K7 in Abhingigkeit von der
Laufradstellung &, zwischen dem Modell (Linie) und Messdaten (Markie-

rungen), fiir unterschiedliche Leitapparatstellungen &,.

Das Modell und die Messdaten des Turbinenfaktors K7 sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
Es wurde das Modell mit den Ordnungen m = 5 und n = 4 verwendet. Die Linien

34
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zeigen die Werte des Modells und die Markierungen die der Messungen an. Es sind kleine
Abweichungen zu erkennen, aber die Genauigkeit des Modells in Bezug auf diese Messdaten
ist ausreichend, um fiir die Simulation und Regelung verwendet zu werden.

=
Ne}

=
02¢)

Wirkungsgrad nr
)
BN
I

-I;é* —— &1 = 45
é +§la =40
- gla =35

o
>
1
1
.|.
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0,5 [y §la =15 | |
_E'glazlo
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Laufredstellung &, in %

Abbildung 4.2: Vergleich des Wirkungsgrad nr in Abhéngigkeit von der Laufradstellung
& zwischen dem Modell (Linie) und Messdaten (Markierungen), fir
unterschiedliche Leitapparatstellungen &, .

Abbildung 4.2 zeigt den Wirkungsgrad nr der Turbine. Fiir das Modell wurde dabei
die Ordnung p = 5 und ¢ = 4 gewéhlt. Hier ist eine groflere Abweichung zwischen
den Messdaten und dem Modell zu erkennen. In Kapitel 3.1 wurde bereits auf die
Schwankungen der Wirkungsgradmessung eingegangen. Das Modell liefert jedoch ein
physikalisch sinnvolles Ergebnis, da der Wirkungsgrad einen &hnlichen Verlauf wie in [5]
aufweist.

Das Produkt der beiden Modelle, welches in (2.11) vorkommt ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Dieses Produkt sowie das Modell fiir den Turbinenfaktor K7 werden anschlie-
Bend fiir die Simulation benétigt. Es ist zu erkennen, dass hier die Abweichungen zu den
Messdaten sehr gering sind. Dies wurde durch die Wahl der Ordnung der Modelle, wie
bereits in Kapitel 3.2 diskutiert, sichergestellt.
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Produkt aus Krnr

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Laufredstellung &, in %

Abbildung 4.3: Vergleich des Produktes aus Wirkungsgrad 7 und Turbinenfaktor Krpin
Abhéngigkeit von der Laufradstellung &, zwischen dem Modell (Linie) und
Messdaten (Markierungen), fiir unterschiedliche Leitapparatstellungen &,,.
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4.2 Regelung der Stellorgane

Die Regelung und das Modell des Leitapparates sollen nun mit dem realen Verhalten
verglichen werden. Dabei soll auch ein Vergleich mit einem konventionellen PT1-Glied
wie in [26] als Strecke durchgefithrt werden, bei dem die Stellgréfie g, linear auftritt,
jedoch ebenfalls die Geschwindigkeitsbegrenzung besitzt. Die Parameter kj,, und k4, aus
Gleichung (2.12) kénnen aus den Kurven des realen Systems berechnet werden. Dabei
wird der Unterschied vom Start eines Sollwertsprunges bis zum Erreichen von

P, |§las - fla| <Ujqo bzw. (41)
Pla |£las - Ela| <Ulqu

genommen. Die Steigung der Kurve zwischen diesen Punkten entspricht dem Funktionswert
von fi,. Durch Division mit der maximalen Stellgrofle je nach System erhidlt man die
gesuchten Parameter. Die definierten und resultierenden Parameter sind im Anhang in
Tabelle B.6 zusammengefasst. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 4.4a zu
sehen. In den beiden oberen Darstellungen ist in Blau die Leitapparatstellung des Modells
mit linearer Stellgréfle, in Rot mit quadratischer Stellgroffe und in Griin die tatsdchliche
Stellung zu sehen. Die beiden unteren Abbildungen zeigen die Abweichung des Modells
zum realen Verhalten. Es ist zu erkennen, dass durch die gewéhlten Modellparameter das
reale Verhalten mit beiden Systemen gut abgebildet wird.

Betrachtet man jedoch den Bereich, in dem der Prozesswert nahe am Sollwert liegt,
genauer, so sind Unterschiede zu erkennen. Dies ist in Abbildung 4.4b vergrofiert dargestellt.
Das Modell mit quadratischer Stellgrofie zeigt das genauere Verhalten und wird daher in
den folgenden Kapiteln verwendet.

Als néchstes werden die Regelung und das Modell des Laufrades untersucht werden. Wie
beim Laufrad werden die Parameter aus (2.15) iiber eine Steigungsberechnung ermittelt.
Das Verhalten des Modells im Vergleich zur Realitéit ist in Abbildung 4.5 dargestellt, die
verwendeten Parameter sind im Anhang in der Tabelle B.7 angegeben. Das Modell verhélt
sich im Vergleich zum realen Verhalten des Systems relativ &hnlich. Aufgrund des relativ
groBen Totbandes von 1,2 % und moglicher Nachlaufzeiten kann es, wie beim Sprung von
0 auf 10 % zu Abweichungen kommen. Da das Laufrad das Drehmoment auf die Welle
iibertragt, ist es auch sehr stark der Stromung ausgesetzt. Dies hat zur Folge, dass es
beim Offnen zu einer Totzeit von 2s kommt.
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Abbildung 4.4: Modellvergleich des Leitapparates
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Abbildung 4.5: Modellvergleich des Laufrades
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4.3 Gesamtes System

Nun soll das Verhalten der gesamten Anlage betrachtet werden. Fiir die Druckrohrleitung
aus Kapitel 2.1.3 soll untersucht werden, wie sich die Anzahl der Stiitzstellen des Staggered
Grid auf das Modell auswirkt. Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse der Simulation. Bei der
Leistung kann man eine grole Abweichung zwischen dem Modell und der Realitdt sehen.
Dies ist auf das Turbinenmodell mit dem Turbinenfaktor K7 und dem Wirkungsgrad
nr zuriick zu fithren. Diese weichen, wie bereits in Kapitel 3.1 schon zu erahnen war,
im unteren Teil des Durchflussbereiches voneinander ab. Auch im Druckverlauf ist eine
Abweichung zu erkennen, die jedoch auf den Sensor und dessen Einbau zuriickzufithren
ist. Dieser ist durch ein kurzes Rohr mit der Druckrohrleitung verbunden und kann daher
leicht gedampft werden. Betrachtet man jedoch die Dynamik der Verldufe, so zeigt sich,
dass das Modell ab einer Anzahl von 9 Stiitzstellen bereits dem realen Verlauf schon
dhnelt. Zu Beginn des Sprunges sind jedoch noch kleiner Oszillationen in der Leistung zu
erkennen. Diese sind ab einem Modell mit 15 Berechnungspunkten kaum mehr vorhanden.
Mit Erhéhung der Anzahl wird der Verlauf zwar immer glatter, jedoch erhéht sich der
Rechenaufwand und die Zeit fiir eine Simulation drastisch. Fiir die weiteren Betrachtungen
wird daher das Druckrohrleitungsmodell mit 15 Stiitzstellen verwendet.

Abbildung 4.7 zeigt das gewédhlte Modell und das reale Verhalten an zwei Spriingen
des Leitapparates. Zusétzlich zur vorherigen Darstellung werden auch der berechnete
Turbinenfaktor und die Wirkleistung dargestellt. Bei Letzterem kann man ein starkes
Rauschen erkennen. Dies zeigt, dass bei der Aufnahme mehr als nur eine Messung pro
Stellung erforderlich ist, um ein genaues Modell zu erhalten. Ebenso muss eine Abklingzeit
der Einschwingvorgénge von mehr als einer Minute abgewartet werden, bevor eine Messung
durchgefithrt wird. Da dies bei der Aufnahme noch nicht vollstdndig berticksichtigt wurde,
weicht das Modell von der Realitdt ab. Die dynamischen Vorgénge werden jedoch gut
abgebildet und konnen fiir die Entwicklung einer Regelungsstrategie verwendet werden.
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5 Steuerung des Volumenstroms

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Steuerung entworfen, die auf dem Turbinenmodell
(3.7) und (3.8) bzw. (3.21) basiert. Diese Steuerung soll einen vorgegebenen Volumenstrom
mithilfe der beiden Stellorgane, Leitapparat und Laufrad so einstellen, damit die elektrische
Leistung maximiert wird. Zur Losung dieses Problems wird ein Optimierungsproblem
aufgestellt und eine Losungsstrategie entwickelt. In vielen Landern muss ein Kraftwerk
an der Frequenzstabilisierung des Netzes beteiligen, in Osterreich gelten die sogenannten
"Technischen und Organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen”(TOR)
[12]. Dies geschieht bei Laufwasserkraftwerken lediglich durch Verminderung der aktuellen
Leistung in Abhéingigkeit der Frequenzénderung. Dies wird im Gesamtregelungskonzept
berticksichtigt.

5.1 Optimierung

Um das Optimierungsproblem aufstellen zu kénnen, sollen in einem Vektor

_ gla
- LJ (5.1

die Leitapparatstellung &, und die Laufradstellung &, zusammengefasst werden. Als Néchs-
tes betrachtet man nun die Leistung, die fiir einen gegebenen Volumenstrom maximiert
werden soll. Diese ergibt sich nach (2.11) zu

Pr (&) = qr (&) Apr nr (€) (5.2)

in normierter Darstellung, mit Pr (§) der Turbinenleistung, ¢r (¢) dem Volumenstrom
durch die Turbine, Apy = p, — p, dem Druckabfall an der Turbine und 7y (§) dem
Turbinenwirkungsgrad. Dabei ist zu beachten, dass sich der Volumenstrom aus dem
Modell nach (2.10a) zu -
qr (§) = Kr (§) vVApr
ergibt, mit K7 (€) dem normierten Turbinenfaktor. Mit Hilfe dessen kann Gleichung (5.2)
auf das Kostenfunktional
F&) =2~ Rr () mr(®) (5.4
max = —F— = AT nr .
2 _
£eR Ap%
umgeformt werden. Durch diese Umformung ist das Funktional unabhéngig vom Zustand
des Systems durch den Druckunterschied Apr. Der Volumenstrom soll einem vorgegebenem
Sollwert ¢} = qr (§) entsprechen. Aus (5.3) ergibt sich

IS (j%
K5 = 5.5
b= (5.5)

43
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Abbildung 5.1: Beispielhafter zuldssiger Bereich der Optimierung durch die Ungleichungs-
beschrankungen aus (5.7)

der Sollturbinenfaktor K3, welcher iiber
9(€) =Kr () - Ky =0 (5.6)

eine Gleichungsbeschrankung des Optimierungsproblems darstellt. Das Turbinenmodell
ist nur innerhalb der fiir die Herleitung verwendeten Punkte giiltig. Dadurch muss das
Optimierungsproblem noch um die Ungleichungsbeschrankungen

hi (€) = &la,min — &1a <0 (5.7a)
ha () = &1a — Slamaz < 0 (5.7b)
hs (&) = &irmin (§a) — &r <0 (5.7¢)
ha (€) = & — &rmaz (§1a) <0 (5.7d)

erweitert werden, mit &4 min Und &4 mas der minimalen und maximalen Leitapparatoff-
nung, & min (§1a) und & maz (§14) der minimalen und maximalen Laufradoffnung fiir eine
gegebene Offnung des Leitapparates. Abbildung 5.1 zeigt den zulissigen Bereich.
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Mit den Gleichungen (5.4), (5.6) und (5.7) ist das komplette Optimierungsproblem

max f (&) (5.8a)
g(§) =0 (5.8b)
hi(§)<0,i=1,...,4 (5.8¢)

gegeben. Um dieses numerisch 16sen zu kénnen, wird ein rechnergestiitzes Optimierungs-
verfahren angewendet. Dies ist notwendig, da das Kostenfunktional (5.4) bzw. die Glei-
chungsbeschrankung (5.6) keine analytischen Losungen besitzen.

Als Losungsmethode soll die reduzierte Gradientenmethode [27] angewendet werden.
Dabei wird die Laufradstellung als abhédngige und die Leitapparatstellung als unabhéngige
Variable definiert, wodurch

&r=9"" (&a) (5.9)

als Umkehrfunktion definiert wird. Um die Laufradstellung fiir einen gegebenen Turbi-
nenfaktor und Leitapparatstellung zu berechnen, miissen die reellen Nullstellen des um
I_(% verschobenen Polynoms berechnet werden. Fiir Ordnungen grofer als der dritten wird
das Newton-Raphson-Verfahren fiir die Berechnung verwendet. Anschlieflend wird eine
Polynomdivision durch die gefundene Nullstelle durchgefiihrt. Dies wird bis zum dritten
Grad wiederholt und anschliefend werden die verbleibenden Nullstellen direkt berechnet.
Um eine Nullstelle auszuwéhlen, werden alle auflerhalb des giiltigen Bereiches ignoriert und
ausgehend von einem Startpunkt, dann die am néchst gelegene verwendet. Hier zeigt sich
nun einen Vorteil des Modells, es konnen relativ einfach inverse Funktionswerte berechnet
werden.

Fiir die reduzierte Gradientenmethode wird noch die totale Ableitung des Kostenfunk-

tionals )
df (&) _9f (&) 0g9(£)dg(&)  0f (£
dgla a&la afla aglr aglr

nach der Leitapparatstellung &, benotigt. Ein weiterer Vorteil des Modells ist, dass sich
die Ableitungen einfach bestimmen lassen.

Um nun das Kostenfunktional mit den Ungleichungsbeschrankungen zu maximieren,
wird in Aufstiegsrichtung von einem Startwert aus gesucht. Um einen geeigneten Startwert
zu wihlen, werden als erstes die Werte des bezogenen Turbinenfaktors K7 entlang der
Stiitzpunkte der Ungleichungsbeschrankungen hy (§) = 0, ha (§) = 0, h3 (§) = 0 und
hy (&) = 0 berechnet. Ausgehend vom niedrigsten Wert fiir den Turbinenfaktor bis zum
hochsten Wert werden zwei Kurven entlang der Ungleichungsbeschrankungen erstellt. Da-
zwischen wird eine dritte Kurve ermittelt. Diese dritte Kurve ist fiir die Polynome hoherer
Ordnung hilfreich, damit auch Optima gefunden werden kénnen, die vom Rand aus nicht
erreichbar wéren. In Abbildung 5.2 sind diese Kurven fiir ein Modell zu sehen. Um einen
Startwert fiir einen konkreten Wert I_(% des Turbinenfaktors zu erhalten, wird in einem
ersten Schritt eine lineare Interpolation zwischen den beiden néchstgelegenen Stiitzstellen
durchgefiihrt. Die gefundene Stelle ist der Startwert fiir das Netwon-Raphson-Verfahren,
das die Nullstelle von (5.6) entlang der Linie zwischen den beiden Stiitzstellen sucht. Die
verwendeten Parameter sind in der Tabelle B.14 zu finden. Es wurde bei dem Verfahren
die Schrittweite auf ein Maximum beschrinkt. Die Abbruchbedingungen des Algorithmus

(5.10)
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Abbildung 5.2: Links sind die drei Startkurve und der zuldssige Bereich, in der Mitte die
Leitapparatoffnung und Rechts die Laufradéffnung tiber dem Turbinenfak-
tor beispielhaft fiir das Modell mit den Ordnungen m =5n =4, p=1>5
und ¢ = 4 dargestellt

sind entweder bei unterschreiten einer minimalen Schrittweite, oder des Absolutbetrages
der Funktion (5.6). Es wird ebenfalls abgebrochen, wenn ein Schleifenzéhler iiberschritten
wird. Dann wurde kein Startwert gefunden und im weiteren Verlauf, an dieser Stelle
somit auch kein Optimum. Wird ein Wert gefunden, ist dies dann der Startwert fiir die
Optimierungsaufgabe (5.4).

Fiir die Wahl der Schrittweite wird das Intervallschachtelungsverfahren nach [27] in
Aufstiegsrichtung (5.10) mit einer fixen Startschrittweite angewendet. Wenn die Schritt-
weite zu grof ist und der nachste Punkt auflerhalb des giiltigen Bereichs liegt, wird die
Schrittweite halbiert. Die Halbierung wird solange durchgefiihrt, bis entweder der Schritt
im Bereich liegt oder die Division eine eingestellte Grenze erreicht. Bei unterschreiten
dieser, befindet sich das Optimum an der Grenze. Das Intervallschachtelungsverfahren
wird so oft durchgefiihrt, bis entweder die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen nach [28]
erfiillt sind oder ein Schleifenzéhler iiberschritten wird und somit kein Optimum gefunden
wurde. Die verwendeten Parameter sind in der Tabelle B.15 zu finden.

5.2 Steuerung

Aus der Optimierung von (5.4) wird nun eine Steuerungsstrategie entwickelt. Da es, wie
schon in Tabelle 3.2 gezeigt, mehrere Modelle mit einer geringen Varianz gibt, werden alle
fiir die Steuerung herangezogen. Es soll nun fiir jedes Modell die Optimierungsaufgabe
gelost und der Mittelwert aus diesen Losungen gebildet werden. Die Kurven die dabei
entstehen, bilden die Grundlage der Steuerung.

Das Optimum wird nun fiir diskrete Werte des Turbinenfaktors bestimmt. Da die
einzelnen Modelle fiir die Beschrankungen &4 min und &g ma, unterschiedliche Werte
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Abbildung 5.3: Oben ist der zulédssige Bereich, sowie die einzelnen Modelle und der Mit-

telwert aus diesen zu sehen. In der Mitte ist die Leitapparatoffnung und
unten die Laufradéffnung iiber dem Turbinenfaktor dargestellt.
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fiir den Turbinenfaktor K7 ergeben, wird im ersten Schritt der groBte Wert bei der
untere Beschrdnkung und der kleinste Werte bei der oberen Beschrinkung bestimmt.
Somit gibt es zwischen diesen beiden Werten garantiert fiir jedes Modell einen Punkt im
Zuléssigen Bereich. Es wird nun zwischen diesen Punkten in regelméfigen Abstdnden das
Optimierungsproblem gelost. Dabei wird fiir jeden Wert des Turbinenfaktors jedes Modell
optimiert und der Mittelwert jeweils fir die Leitapparat- und die Laufradstellung tiber
alle Modelle gebildet. Der sich so ergebende Zusammenhang bildet die Grundlage der
Steuerung.

Dieser Zusammenhang zwischen dem Turbinenfaktor K7 und der Leitapparatstellung
&o bzw. der Laufradstellung &, fiir alle Modelle und dem Mittelwert ist in Abbildung
5.3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Optima der Modelle alle im gleichen Bereich
liegen. Ein Vorteil der Mittelwertbildung iiber die besten Modelle ist, dass kein Modell
explizit ausgewahlt werden muss, wodurch Ungenauigkeiten in bestimmten Bereichen
der einzelnen Modelle unterdriickt werden. Um fiir einen geforderten Volumenstrom g5
nach (5.5) die beiden Stellungen zu bestimmen, wird die Druckdifferenz Aps bendtigt.
Da der Druck vor der Turbine p, im eingeschwungenen Zustand nach (3.3) abhéngig von
der Stauhohe h und des Volumenstroms in der Druckrohrleitung ist, sollen diese in der
Steuerung ebenfalls beriicksichtigt werden. Aus (3.1), (3.2) und (3.3) ergibt sich

_ 2dA? (gpLsin (@) + gph) — (¢7)° pL

D, 5.11a

? P ( )

p, =PI~ h1) (5.11b)
Pn

[mS __ q%

K =——20 (5.11c)

vV Po — Duln

fiir die Berechnung des geforderten Turbinenfaktors.

h la Leita'tpparatregler €la
! Abbildung 2.4 Strecke
u
— Steuerung (hydraulisches
ar &y Laufradregler &ir System)
Abbildung 2.5

Abbildung 5.4: Volumenstromsteuerung basierend auf den optimierten Modellen

Abbildung 5.4 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild der Steuerung, die nun aus den
Vorberechnungen (5.11) und der anschlieBenden Bestimmung der Offnungen &, und
& aus den beiden unteren Kurven in Abbildung 5.3 besteht. Die Steuerung gibt dem
Leitapparatregler bzw. dem Laufradregler einen Sollwert fiir die Stellungen vor.

Diese Steuerung soll nun anhand des Modells mit der geringsten Varianz aus Tabelle 3.2
mit den Ordnungen m = 5, n =4, p = 5 und ¢ = 4 getestet werden. Dabei wird ein Sprung
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vom Sollwert des Volumenstroms ¢5 von 1m?/s auf 2m?3/s vorgegeben. Das Ergebnis der
Simulation ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Die Steuerung funktioniert mit dem Modell sehr
gut und weist eine bleibende Abweichung zwischen Soll- und Istwert am Start von 4,731/s
bzw. 0,473 % und am Ende von 0,201/s bzw. 0,0001 % auf. Aulerdem ist die Steuerung
im Vergleich um den Faktor 10 schneller als der gemessene Volumenstromwert und damit
zeiteffizienter als jede Regelung.

|—Modell m =5,n =4
|—Modell m=1,n=3

| ——andere Modelle

Fehler des Turbinenfaktors Kt in %

Volumenstrom g in m3/s

Abbildung 5.6: relativer Fehler des Volumenstromes der einzelnen Modelle im Bezug auf
die Optimierung bei einer Stauhdhe h von 2m

Diese Genauigkeit ist jedoch nur gegeben, wenn das Modell zum berechneten Optimum
wenig Abweichung zeigt. Der Vergleich aller Fehler der Turbinenmodelle fiir den Turbi-
nenfaktor K7 mit dem Ergebnis der Optimierung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Das
soeben verwendete mit den Ordnungen m = 5 und n = 4 ist griin dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass fast alle Modelle oberhalb eines Durchflusses von 2m3 /s in einem Bereich
von +2% liegen. Dies ist fiir die tiberlagerte Pegelregelung im nachsten Kapitel ausreichend
genau. Im Bereich unterhalb von 2m? /s sind jedoch gréBere Abweichungen erkennbar.
Diese konnen auf die bereits erwidhnte ungenaue Messung im unteren Durchflussbereich
zuriickgefithrt werden. Diese und weitere Modellabweichungen werden nun anhand der
Abbildung 5.7 untersucht.

Zuerst wird eine Abweichung der Rohrreibung betrachtet. Wie in Abbildung 3.4 zu sehen
ist, unterliegt diese einer Schwankung. Es wird nun eine andere Rohrreibung verwendet, die
um das Dreifache der Standardabweichung groflier ist. Damit liegt der Wert innerhalb von
~ 99,7 % der Standardnormalverteilung. Das Ergebnis der Simulation ist in rot dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen zum urspriinglichen Modell so gering sind,
dass die beiden Ergebnisse fast {ibereinander liegen.

Wiirde man jedoch auf die Ermittlung der Rohrreibung und den Berechnungsschritt
(5.11a) verzichten und stattdessen direkt den gemessenen Druck p, vor der Turbine verwen-
den, so wiirde sich die Steuerung wie die blaue Kurve der Simulation verhalten. Auffallig
ist dabei das Einschwingen, das durch die Druckschwankungen im Druckrohr entstehen.
Diese bewirken wiederum eine Stellbewegung des Leitapparates und des Laufrades, was zu
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sehr vielen Stellbewegungen fiihrt, die jedoch aufgrund des Verschleifles der Regelorgane
unerwiinscht sind.

Fir die Simulation wurde das Modell aus der Tabelle 3.1 mit der Ordnung m = 5 und
n = 4 verwendet, das nun in das Modell mit der héchsten Varianz mit der Ordnung m =
1 und n = 3 gedndert wird. Dieses Modell ist in Abbildung 5.6 rot dargestellt und weist
die grofiten Abweichungen von der Optimierung auf. Das Ergebnis der Simulation ist in
Abbildung 5.7 violett dargestellt. Hier weicht vor und nach dem Sprung der stationére
Wert vom Sollwert ab. Am Anfang betragt die Abweichung 53,991/s bzw. 5,40 % und am
Ende 28,861/s bzw. 1,43 %. Diese Abweichungen sind zwar mehr als zehnmal so grofl wie
beim anderen Modell, aber immer noch ausreichend fiir den spéteren Pegelregler.

Wird bei diesem Modell jedoch der Druck direkt wieder verwendet, kommt es aufgrund
der Riickkopplung ebenfalls zu einem Einschwingen. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.7
hellgriin dargestellt. Es ist sogar zu erkennen, dass das Einschwingen schneller erfolgt, als
bei dem besseren Modell.

Bei anderen Sprungantworten ist dies nicht unbedingt der Fall. Abbildung 5.8 zeigt
die Sprungantwort des Systems von 4 auf 5m?/s . Durch die Riickkopplung des Druckes
entsteht dabei ein schwingendes Verhalten des Systems. Daher ist die Riickfithrung nicht
fiir eine Regelung geeignet und es ist der berechnete Druck tiber (5.11a) zu verwenden.

FEine Korrektur des Fehlers wére auch mit einem Fehlerregler moglich, der jedoch um
den Faktor 10 langsamer als der Durchflusssensor sein miisste. Dies hétte dann auch
zur Folge, dass der Volumenstrom bei grofferen Verstellungen, falsche Werte annehmen
kann und durch das langsame Stellverhalten des Fehlerreglers, der Pegelregler den Fehler
bereits kompensiert hat. Die beste Strategie ist jene, wenn das Modell zu stark abweicht,
die Messungen zu wiederholen und das Modell neu zu erstellen. Anschlieend muss die
Steuerung mit dem neuen Model adaptiert werden.
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Abbildung 5.8: Sprungantwort der Steuerung fiir den Volumenstrom an einem anderen

Modelle und Riickfithrung des Druckes vor der Turbine, wodurch ein
schwingendes System entsteht
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5.3 Leistungsreduktion bei Uberfrequenz

Aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen in Osterreich ist es notwendig, in diesem Kraft-
werk miissen die sogenannten ”"Technischen und Organisatorischen Regeln fiir Betreiber
und Benutzer von Netzen”(TOR) vom Typ Erzeuger B [12] zu implementieren. Diese
beinhaltet die Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz. Dabei wird bei Uberschreiten
eines bestimmten Frequenzschwellwertes die abgegebene Leistung tiber einen linearen
Zusammenhang reduziert. Da dies jedoch einen Einfluss auf den Volumenstrom und somit
auf die Wasserfithrung und den Pegel hat, wird nun eine Strategie erarbeitet, die diesen
Finfluss minimieren soll.

Die Steuerung wurde in Abschnitt 5.1 so entworfen, dass bei gegebenem Volumenstrom
g7 bzw. Turbinenfaktor I_(% der Wirkungsgrad nr optimiert wird. Im ersten Schritt wird
nun jene Kurve bestimmt, die den geringsten Wirkungsgrad aufweist. Das Ergebnis ist
in Abbildung 5.9 dargestellt. Dieses Minimum liegt genau gegeniiber dem Maximum in
der Niahe der unteren Begrenzung. Im unteren und oberen Bereich ist zu erkennen, dass
die einzelnen Modelle stérker voneinander abweichen. Dies kann verschiedene Griinde
haben. Die Interpolation mit den Polynomen, der enge Bereich in dem das Minimum
liegen muss und dadurch immer wieder von einer Grenze zur anderen springt, um nur
einige zu nennen. Dennoch ergibt sich eine Kurve die fiir eine Steuerung verwendbar ist.

Fiir die frequenzabhingige Leistungsreduktion muss dabei der Unterschied nach [12]
iiber Af

AP = Py s (5.12)
bestimmt werden, wobei Py die Nennwirkleistung und fn die Nennfrequenz des Generatos,
sowie s die sogenannte Statik und Af die Frequenzabweichung von einem Schwellwert
beschreibt. Die Statik ist bei dieser Anlage auf 8% durch den Netzbetreiber festgelegt
worden. Der Frequenzschwellwert liegt bei 50,2 Hz.

Fiir den néchsten Schritt wird aus Gleichung (2.10b) die maximale und minimale
Leistung

- _§ -

Pz :Ap277T,maxK’% (513&)

— _; —

Prin :ApQWT,minKig’ (513b)
fiir den aktuellen Sollturbinenfaktor I_C_Sp bestimmt, mit dem Druckunterschied Ap = po— Py,
der tiber die beiden Driicke p, und p, aus den Gleichungen (5.11a) und (5.11b) berechnet
wird. Die Wirkungsgrade werden dabei iiber die zweite Kurve aus Abbildung 5.9 bestimmt.
Uber diese Kurven werden ebenfalls die Leitapparat- und Laufradstellung fiir die maximale
und minimale Leistung ermittelt. Ist nun die geforderte Leistung

_ _ AP
N
grofer oder gleich der minimalen Leistung Py, wird eine lineare Interpolation zwischen
dem maximalen und minimalen Punkt fiir die Sollstellung des Leitapparats &}, und des
Laufrads &j. durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird vereinfachend angenommen, dass sich
der Turbinenfaktor zwischen diesen Punkten ebenfalls linear verhélt.
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Abbildung 5.9: Oben ist der zulédssige Bereich, der ermittelte Zusammenhang fiir den

maximalen Wirkungsgrad, sowie die einzelnen Modelle und der Mittelwert
aus diesen fiir den geringsten Wirkungsgrad zu sehen. Danach ist der
maximale und minimale Wirkungsgrad 77 iiber dem Turbinenfaktor Ky
fiir das Modell m = 5,n = 4,p = 5 und q = 4, sowie die Leitapparatstellung
und die Laufradstellung iiber dem Turbinenfaktor dargestellt.
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Ist jedoch die Leistung Pf kleiner als P,,;,, kann der Volumenstrom nicht mehr aufrecht
gehalten werden. Um jedoch die Abweichung so gering wie mdoglich zu halten, soll die
geforderte Leistung iiber die Kurven des minimalsten Wirkungsgrades bestimmt werden.
Mit der Anderung des Volumenstroms stellt sich auch ein anderer Druck p, vor der Turbine
ein. Aus den Gleichungen (3.3) und (3.2) kann die Druckdifferenz

Ap=" (Lsin (@) +h — hy)
PN + K33 £

(5.15)

iiber den Turbinenfaktor bestimmt werden. Nun wird fiir jeden Stiitzpunkt aus den Kenn-

—h=0,bm
—h=10m
—h=15m
—h=20m

| | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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80 T T T T T T T F
60 - =
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Laufradstellung &, in % Leitapparatstellung &, in %

minimale normierte Turbinenleistung P,y

Abbildung 5.10: Kennfelder der minimalen Leistung fiir unterschiedliche Stauhéhen

feldern fiir den Turbinenfaktor mit der aktuellen Stauhohe h und dem Unterwasserpegel h,,,
die dazugehorige Druckdifferenz bestimmt. Als néchstes wird tiber die Gleichung (5.13b)
fiir jeden Punkt der Druckdifferenz die Leistung bestimmt. Da man nach Abbildung 5.9
vom Turbinenfaktor direkt auf die Stellorgane schlieen kann, kénnen nun neue Kennfelder
erstellt werden. Diese beinhalten den Zusammenhang der Leistung zu den dazugehori-
gen Offnungen. Abbildung 5.10 zeigt die Kennfelder fiir unterschiedliche Stauhéhen h.
Dabei wurde fiir alle Kennlinien ein Unterwasserpegel von h, = 0,2m angenommen. Die
Steuerung wird zunéchst anhand von Spriingen der geforderten Leistung aus Gleichung
(5.14) untersucht. Dabei soll einmal ein Sprung genau zwischen der optimalen und der
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Abbildung 5.11: Sprungantwort der Steuerung auf verschiedene Leistungsreduktionen
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minimalen Leistung

P P
Pmlt — max —2+_ min , (5_16)
bis zur minimalen Leistung P,,;, und dariiber hinaus
Prin — P,
Punt _ 3 min 2 max (5.17)

simuliert werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.11 zu sehen. Die Startwerte der
Generatorleistung liegen knapp unter dem Sollwert. Diese Tatsache ist auf den Genera-
torwirkungsgrad, der nicht beriicksichtigt wird, zuriickzufithren. Im eingeschwungenen
Zustand werden die geforderten Leistungen bis auf einen kleinen Fehler < 0,2 % erreicht.
Beim Volumenstrom ist der Sprung zur minimalen Leistung P,,;, sehr gut, jedoch wird
durch die lineare Interpolation bei P,,;; dieser um 35,91/s erhoht. Dies ist bei einem gefor-
derten Volumenstrom von 3m?®/s eine Abweichung von 1,20 % und somit noch tolerierbar.
Bei Unterschreitung der minimalen Leistung ist deutlich zu erkennen, dass auch der
Volumenstrom reduziert werden muss. Das Einschwingen kommt durch die Trajektorie der
Turbinendffnungen zustande, da sich bei einem sprunghaften Verstellen der Leitapparat
und das Laufrad nicht entlang des konstanten Volumenstromes bewegen.

Da es im Verbundnetz nicht zu Spriingen der Frequenz kommt, soll die Steuerung
noch mit einem realen Frequenzverlauf simuliert werden. Dabei wird der Verlauf vom
22.5.2023, zwischen 5:51 bis 6:11 [29], verwendet und um 0,194 Hz angehoben. Die Wahl
wird aufgrund der 6ffentlichen Verfuigbarkeit der Daten gewéhlt. Da in der Quelle [29] die
Daten erst ab 2022 abrufbar sind, muss der Frequenzverlauf angehoben werden, damit
dieser ebenfalls den Grenzwert von 50,2 Hz iibersteigt und die maximale Frequenz bei
50,35 Hz ist.

Abbildung 5.12 zeigt das Ergebnis der Simulation. Dabei wird zum Vergleich auch noch
das derzeitige Standardverfahren simuliert. Bei diesem wird nicht darauf geachtet, dass
der Volumenstrom konstant gehalten wird, sondern es wird nur entlang der optimalen
Kurven verfahren. Es fillt auf, dass die Leistung ein stérkeres Rauschen aufweist. Dies
ist auf die sich stédndig d&ndernde Frequenz und das elektrische Modell aus Abschnitt
2.2.4 zuriickzufiithren. Im Vergleich zu einem realen Leistungsverlauf, wie in Abbildung
4.7 dargestellt, verhélt sich diese sehr dhnlich und kann somit als realistisch angesehen
werden. Beide Arten der Regelung schaffen es, dem Sollwert der Leistung innerhalb eines
Toleranzbandes des Fehlers bezogen auf die Nennleistung von ungefahr 2 %, zu bleiben. In
der TOR Erzeuger Typ B [12] wird ein Toleranzband von 5 % angegeben, wodurch diese
Art der Regelung eine ausreichende Genauigkeit aufweist. Einen grofieren Unterschied
erkennt man jedoch im Verlauf des Volumenstroms. Da verhélt sich die Strategie mit der
Interpolation und den Kurven entlang von P,,;, deutlich besser und der Volumenstrom
kann beinahe konstant gehalten werden.

Um noch genauere Ergebnisse zu erhalten, kénnte man noch mehrere Kurven zwischen
der maximalen und der minimalen Leistungskurve ermitteln, um die Interpolation zu
verbessern. Da sich der Fehler hier jedoch auf um ca. 501/s beschréankt, ist dies fir die
nachfolgende Pegelregelung ausreichend.
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6 Pegelregelung

In diesem Kapitel wird eine Methode fiir einen Regler hergeleitet und simuliert, der
den Pegel im Staubecken auf einen vorgegebenen Sollwert reguliert. Abbildung 6.1 zeigt

h
qp qr Volumenstromsteuerung
S
’ Pegelregler Abbildung 5.4
qab

Abbildung 6.1: Blockschaltbild der Pegelregelung

das Blockschaltbild fiir die verwendete Strategie, dadurch wird die Regelstrategie aus
Abbildung 5.4 um eine Kaskade erweitert. Dieser Regler ist bei den meisten Laufkraftwer-
ken von entscheidender Bedeutung, da aus rechtlichen, 6konomischen und 6kologischen
Griinden ein konstanter Pegel im Oberwasserbereich notwendig ist. Dieser muss daher
auf jede Volumenstroméanderung reagieren. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, kann das
Wasser nicht nur zu, sondern auch direkt iiber den natiirlichen Flussverlauf abflieSen. In
diesem muss immer ein sogenanntes minimales Restwasser abgegeben werden. Weitere
FEingriffe in den Wasserhaushalt kénnen durch diverse Spiilvorgédnge der Betriebsmittel im
Staubereich entstehen. Da aus diesen jedoch der Volumenstrom berechnet werden kann,
soll dieser einen direkten Einfluss auf die Regelung haben. In Gleichung (2.7) werden diese
abfliefenden Volumenstrome als q,; zusammengefasst und wie in Abbildung 6.1 dargestellt
direkt von der Vorgabe des Pegelreglers abgezogen.

Es soll ein PI-Regler zum Einsatz kommen, der in der Industrie fiir diese Zwecke eine
weit verbreitet ist. Abweichend von der iiblichen manuellen Einstellung und Erprobung
sollen die Parameter iiber das Frequenzkennlinienverfahren abgeleitet werden. Fiir den
Entwurf des Reglers wird die Gleichung des Staubeckens (2.7) um den Sollwert des Pegel
h® = 2m und den Volumenstrom der Turbine gr = Om?/s linearisiert. Wodurch sich die
Ubertragungsfunktion zu R

h 1
G (s) i Aos (6.1)
ergibt, mit Ag = A (h*) = der Oberfliche des Wassers am Sollwert des Pegels. Da es sich
jedoch um einen digitalen Regler handelt, soll die Abtastzeit der Sensoren von T, = 100 ms
beriicksichtigt werden. Dazu wird die Tustin-Transformation [30] verwendet, wodurch die
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Ubertragungsfunktion auf
Gy(q) = 2 (6.2)
Aq '

umgeformt wird. Fiir das Frequenzkennlinienverfahren wird die Anstiegszeit ben6tigt. Fiir

eine Abschétzung wird
AO ha

4T N
2

t, = (6.3)
verwendet, mit dem halben Nennvolumenstrom gry der Turbine und einer Abweichung
des Pegel h,. Die maximal mogliche Pegelabweichung, bevor die Wehranlage mithilfe
der Schiitzen eingreift, betrdgt 0,15 m. Damit diese nicht erreicht werden, wird fiir die
Abschéatzung h, = 0,1 m verwendet. Somit ergibt sich die Anstiegszeit zu t, = 44,20s. Als
néichstes wird mit der Ndherungsbeziehung aus [31] die Durchtrittsfrequenz

1.2
Q= = = 27.15mHz (6.4)

T

ermittelt. Ein Uberschwingen des Reglers von 10 % wird toleriert, wodurch die Phasenre-

serve 60° ergibt. Es wird ein PI-Regler

-V (1+44T)
q

R= (6.5)
verwendet. Das negative Vorzeichen ist erforderlich, da der Regelfehler bei einer positiven
Abweichung, die einem zu niedrigen Pegel entspricht, einen geringeren Volumenstrom
vorgibt. Das Argument der Ubertragungsfunktion der bekannten Terme

-1
L = —G@, (6.6)
q
an der geforderten Durchtrittsfrequenz betragt —180°. Mithilfe des Terms 1 4 ¢T" wird die
Phase auf —120° angehoben. Anschlieend wird der Betrag von
—(1+4qT
L= LD g (6.7)
q
mit dem Verstarkungsfaktor V' so angepasst, dass die Durchtrittsfrequenz €. eingehalten
wird. Das Bode-Diagramm der Strecke, der Zwischenschritte und dem offenen Regelkreis
ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der Durchtrittsfrequenz
die geforderte Phasenreserve eingehalten wird. Die Reglerparameter ergeben sich zu
V =0.3522 und T' = 217.3. Um den digitalen Regler herzuleiten, wird eine Transformation
in den zeitdiskreten Bereich

Try1 =2k + 0.25 (hz — hk) (6.8&)
Gy, = — 0.140925, — 76.54 (b, — hy,) (6.8b)

durchgefiihrt. Dadurch kann der Regler implementiert werden. Die Sprungantwort des
geschlossenen digitalen Systems ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Die Anstiegszeit wird gut
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erfiillt. Das System schwingt um 12 % iiber, was jedoch vertretbar ist. Die Stellgrofie
befindet sich auch innerhalb der Begrenzung, da hier jedoch keine Storgrofie in Form eines
Zuflusses simuliert wurde, befindet sich die Stellgrofie im negativen Bereich.

In Gleichung (2.7) werden zwei Storgrofien angefiihrt. Einmal der in den Staubereich
zuflielende, nicht messbare Volumenstrom ¢,, und der aus dem Staubereich abgegebe-
ne, iiber Berechnungen messbarer ¢,;. Dieser zweite wird direkt von der Regelung des
erforderlichen Turbinenvolumenstroms abgezogen, wie bereits in Abbildung 6.1 dargestellt.

Da der Volumenstrom durch die Turbine vom Pegelregler nicht beliebig schnell vorge-
geben werden kann und das Modell linearisiert wurde, soll nun der Regler am gesamten
System simuliert werden. Dabei wird jenes Modell verwendet, das schon in Kapitel 5.3 zur
Anwendung kam. Fiir die erste Simulation wird der Zufluss in den Staubereich sprunghaft
erhoht. Dies wird gemacht, weil der Pegelregler im Betrieb keine Sollwertspriinge macht,
sondern den Pegel immer auf einen fix vorgegebenen Sollwert halten soll. Das Ergebnis
dieser Simulation ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Dabei wurde ein Sprung von 1m?/s
angenommen. Der Regler kann den Sprung der Storgrofle gut ausregeln. Es kommt zu einer
maximalen Abweichung des Pegels von nicht ganz 2 cm bzw. —1 %. Der Volumenstrom
folgt dabei dem Stellwert des Pegelreglers ¢7. ausreichend genau. Die Abweichungen sind
auf das Modell der Turbine und der verwendeten Steuerung des Volumenstroms, sowie
der Genauigkeit des Laufradreglers, zuriickzufiihren.

Da im regulédren Betrieb solche Spriinge nur durch eine andere Stauanlage oder durch
Katastrophenereignisse entstehen, soll nun ein Verlauf des zu- und abflieenden Volumen-
stroms

Aq = qzu — qab (6-9)

gewahlt werden, der einem realen Volumenstrom gleicht. Dabei wird aus der Ruhelage
3m?3/s ein Ansteigen des Volumenstroms Aq mit unterschiedlichen Steigungen bis zu
5m?/s angenommen. Nach dem Erreichen dieses Wertes wird der Volumenstrom mit
zwel unterschiedlichen Steigungen wieder auf den urspriinglichen Wert reduziert. Da ein
natiirlicher Fluss nie eine konstante Stromung fithrt, wird mit Ag ein Rauschen hinzugefiigt.
Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Dabei kann der Regler den
Pegel in einem Bereich von ca. +0,2 % halten. Damit ist er ausreichend genau fiir die
Regelung des Pegel. Solche starken Anstieg des Volumenstroms kann bei Starkregen- und
Hochwasserereignissen auftreten.

Zuletzt wird der Fall untersucht, bei dem der abflielende Volumenstrom bekannt ist. Als
Szenario wird ein Spiilen des Einlaufes betrachtet. Bei so einem Vorgang wird ein Schiitz
der Wehranlage geoffnet, um Kies und Schotter, die sich im Staubereich angesammelt
haben, zu entfernen. Dabei wird der Schiitz schnell getffnet, um einen starken Abfluss
und schnelle Stromungen zu erzeugen, das Wasser wird dabei am Kraftwerk vorbei in den
natirlichen Fluss abgegeben. Nach einer gewissen Zeit wird der Schiitz ebenso schnell
wieder geschlossen. In Abbildung 6.6 ist dieser Verlauf des Volumenstoms Agq zu sehen.
Dabei wurde der Zufluss ¢, fiir die Simulation konstant gehalten. Es wurde einmal mit
und einmal ohne der Stérgroflenaufschaltung simuliert. Dabei kann man deutlich den
Vorteil dieser Storgrofienaufschaltung erkennen. Die Abweichung bei der Aufschaltung ist
auf das dynamische Verhalten der Anlage und die nicht perfekte Volumenstromregelung
zuriickzufithren.
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6 Pegelregelung 67

Der Pegelregler kann diese schnelle Anderung zwar ebenfalls ausgleichen, hat aber einen
grofleren Regelfehler. Hier zeigt sich nun der Vorteil, dass der Pegelregler als Stellwert den
Volumenstrom durch die Turbine vorgibt und nicht direkt auf den Leitapparat und das
Laufrad wirkt. Es kann somit ein bekannter Zu- oder Abfluss direkt verwendet werden und
der Regler muss dies nicht explizit ausregeln. Die Linearisierung des Systems des Beckens
vereinfacht die Entwicklung eines passenden Reglers erheblich. Da sich auch die Fléche
A (h) nicht wesentlich im Bereich der Regelung dndert, ist der Entwurf eines nichtlinearen
Reglers nicht erforderlich.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasste sich mit der Regelung einer doppelt regulierten Kaplanturbine,
die Teil eines Ausleitungskraftwerks ist. Dabei wurde eine kaskadierte Regelstrategie
angewendet.

Fiir den Entwurf der Regelstrategien wurde zunéchst ein dynamisches Modell des
Kraftwerks erstellt. Die Herleitung begann mit dem Staubereich, der mithilfe der Massen-
erhaltung hergeleitet wurde. AnschlieBend wurde die Turbine mit den beiden Stellorganen
Leitapparat und Laufrad modelliert. Danach wurde das Verbindungsstiick zwischen Becken
und Turbine, die Druckrohrleitung, untersucht. Ausgehend von der Massen- und Impulser-
haltung und der Annahmen, dass die Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt
konstant ist und das Gefille iiber die gesamte Strecke gleich ist, wurden mithilfe eines
sogenannten Staggered Grid die partiellen Differenzialgleichungen entlang der Rohrlei-
tung durch Differenzengleichungen ersetzt. Als Randbedingungen wurde der Druck im
Staubecken und der Druck durch die Turbinengleichungen eingesetzt. Im folgenden Teil
wurde das elektrische Teilsystem beschrieben. Beginnend mit dem Generator, dem Trans-
formator und dem Netz. Dabei wurde die dg-Transformation verwendet. Das hydraulische
und elektrische System wurden iiber die Generatorwelle gekoppelt. Als letztes dynamisches
System wurde noch der Ultraschallsensor fiir den Volumenstrom modelliert, da dieser im
Vergleich zum System trige reagierte. Fiir eine anschlieBende Simulation wurden auch
noch die Ruhelagen des Systems bestimmt.

Das dritte Kapitel befasste sich mit dem Turbinenfaktor und dem Turbinenwirkungsgrad.
Zunéchst wurde der Messaufbau erlautert. Dabei wurden alle nicht direkt messbaren Gro-
Ben, wie der Faktor selbst, hergeleitet. In diesem Schritt wurde auch die Rohrreibungszahl
bestimmt, die bei der anschlieBenden Steuerung des Volumenstroms eine Rolle spielte.
Mithilfe der Daten aus den Messung und Berechnungen wurden iiber eine Polynomappro-
ximation mehrere Modelle fiir den Turbinenfaktor und den Wirkungsgrad ermittelt. Jede
Kombination der Modelle wurde fiir einen Gesamtfehler untersucht und nur die mit der
geringsten Varianz wurden anschlieend verwendet.

Basierend auf den Modellen aus dem dritten Kapitel wurde eine Volumensteuerung
entwickelt. Aufgrund des trdgen Verhaltens des Sensors, wurde eine reine Vorsteuerung
verwendet, da eine Regelung aufgrund der Messung zu langsam wére. Aus 6konomischer
und 6kologischer Sicht sollte die Turbine fiir einen geforderten Volumenstrom iiber den
Leitapparat und das Laufrad so eingestellt werden, dass die Wirkleistung maximiert
wird. Dazu wurde in einem ersten Schritt das Optimierungsproblem aufgestellt und
anschliefend fiir die Modelle mit der geringsten Varianz gel6st. Fiir jeden Punkt des
Volumenstroms ergab sich fiir jedes Modell eine Leitapparat- und Laufradstellung, deren
Mittelwerte fiir die Steuerung verwendet wurden. Daraus ergaben sich zwei Kurven, eine
vom Volumenstrom auf die Leitapparatstellung und eine auf die Laufradstellung. Fiir diese
Steuerung wurde der Druck vor der Turbine benétigt, dieser kann iiber zwei verschiedene
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7 Zusammenfassung und Ausblick 69

Methoden bestimmt werden. Als Erstes wurde er mithilfe des gemessenen Pegels und iiber
die Reibung im Druckrohr bestimmt. Bei der anderen Methode wurde der Druck direkt
vor der Turbine gemessen. Der Vergleich zeigte, dass auch wenn die Rohrreibung nicht
exakt bestimmt wurde, diese Art der Steuerung kein Uberschwingen aufweist und die
bleibende Abweichung gering ist. Es wurde sogar einmal gezeigt, dass das System mit
dem Drucksensor zum Schwingen angeregt werden kann.

Da das Kraftwerk im Verbundnetz betrieben wird, muss es auch eine Leistungsreduktion
bei einer Uberfrequenz beherrschen. Damit in diesem Fall der Volumenstrom nicht zu stark
verandert wird, ist eine Anpassung der Steuerung notwendig. Um dieses Problem zu lésen,
wurde das Optimierungsproblem nochmals, jedoch fiir den geringsten Wirkungsgrad gel6st.
Es existierte nun eine weitere Kurve. Liegt die geforderte Leistungsreduktion zwischen
der maximalen und minimalen Kurve wurde die benétigte Stellung interpoliert. Wird die
minimale Kurve unterschritten, musste der geforderte Volumenstrom reduziert werden.
Findet die Bewegung jedoch entlang des neu ermittelten Zusammenhangs statt, kann diese
Reduzierung minimal gehalten werden. Diese Strategie wurde anhand mehrerer Szenarien
getestet und mit einer Regelung verglichen, bei der entlang der maximalen Kurve verfahren
wird. Das Ergebnis spricht eindeutige fiir die Erweiterung um die minimale Kurve. Diese
Art der Steuerung kénnte mit mehreren Kurven zwischen dem maximalen und minimalen
Verlauf verfeinert werden, um den Volumenstrom noch besser zu halten.

Im letzten Kapitel wurde dann ein Regler entwickelt, der den Pegel im Staubereich
konstant halten sollte. Dazu wird ein in der Literatur héufig verwendeter PI-Regler
eingesetzt. Fiir die Erstellung wurde die Differentialgleichung des Beckens um die Ruhelage
linearisiert. Mithilfe dieser Linearisierung und dem Frequenzkennlinienverfahren wurden
die Parameter des Reglers bestimmt. Dieser wurde noch um eine Storgréfenaufschaltung
erweitert, da bekannte Abfliisse aus dem Staubecken vorhanden sind, die direkt auf diese
Art der Regelung aufgeschaltet wurden. Abschlieend wurde der gesamte Regelkreis mit
realistischen Zu- und Abfliissen simuliert. Die Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend.

Die in dieser Arbeit entwickelten Strategien zeigten gute Ergebnisse in den Simulationen
und sollten in einem néchsten Schritt in der Realitét getestet werden. Da der Pegel im
Oberwasser bei dieser Anlage konstant gehalten wird, wurde die Druckdifferenz {iber der
Turbine fiir das Modell des Wirkungsgrads nicht beriicksichtigt. Bei verdnderlichen Pegel
miisste das Modell um diesen erweitert und dann fiir unterschiedliche Stauhéhen gelost
werden. Dabei ist es sinnvoll fiir jeden Wasserstand eine eigene Modellschar zu entwickeln.
Dadurch ergeben sich mehrere Kurven zwischen denen dann eine Interpolation stattfinden
muss.

Da sich das Verhalten einer Turbine auch mit der Zeit &ndern kann, wére eine Optimie-
rung nach einer gewissen Zeit sinnvoll. Fir eine adaptive Anpassung, muss dabei jedoch
der gesamte Bereich fiir Messungen durchgefahren und der Pegel mithilfe der Stauanlage
konstant gehalten werden. Dies stellt einen erhohten Aufwand dar, bei dem auch Energie
verloren gehen kann.
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A Parameterberechnung

Symbol | Wert | Einheit | Beschreibung

San 1700 | kV A Nennscheinleistung

Uan 690 | V Nennspannung (verkettet)

Ian 1,422 | kA Nennsstrom

P 10 Polpaarzahl

f 50 | Hz Nennfrequenz

X, 2,69 | pu synchrone Léngsreaktanz

X J 0,334 | pu transiente Langsreaktanz

X h 0,128 | pu subtransiente Langsreaktanz

X'q 1,183 | pu synchrone Querreaktanz

X q 0,131 | pu subtransiente Querreaktanz

X, 0,101 | pu Ankerstreureaktanz

R, 0,010 | pu Ankerwiderstand

T 0,433 | s transiente ldngs Kurzschlusszeitkonstante
T 0,011 | s subtransiente langs Kurzschlusszeitkonstante
Tq” 0,011 | s subtransiente quer Kurzschlusszeitkonstante
1 294,48 | kgm? Rotortragheitsmoment

Das Datenblatt des Generators ist in Tabelle A.1 zusammengefasst. Aus diesem miissen
noch die Parameter aus (2.24a), (2.25), (2.26a) und (2.27a) berechnet werden. Diese

Tabelle A.1: Datenblatt des Generators
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ergeben sich nach [22] zu

Loa=Lq— L
Lag=La— L
Laa (L — Li)

fd 7E2l — El + I:ad
(L4~ 1) Laalsa

Lyt =—— L
LaaLga— (L4 = I1) (Laa + Lsa)
~ Lag (Efl’ — El) t
L =— - Z
O Leg— LI+ I
Lg
T =T,==
do =1d I,
TI/ Ld
Thy Tt 74
T Ly
L
/! :T/lfq
q0 q
7
_ _ ot
Rpg =Laq + Lde
do
= - LaaLta iy
Ry =L+ =———+— | =
( Loa+ Lfd Té/o
1

(A.1h)
(A.10)
(A1)

(A.1k)

wobei alle Werte in normierter Darstellung sind. Die sich ergebenden Werte sind in der
Tabelle B.9 zusammengefasst. Die Eintrdge der Matrizen fiir den Generator ergeben sich
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Rywy (Eadidl + LaaLpa+ Lan L fd)

g1l = — === === == = = = = (A.2a)
LogLaiLyq + LagLai Ly + LagLpaLy + L1 LyqlLy

wp =~ wlmlaaRe (A2b)
LogLa1Lyq + LaaLai Ly + LagLyaLy + L1 Lyqly

i wrljalufe (A20)
LogLa1Lyq + LogLai Ly + LagLpqLy + La1 LyqlLy

Rawb (I:ql + an)

I W A A (A2d)

g = — = elaaRa (A.2¢)
Lagli + LagLq1 + LiLg1

g3 = — ————— wRpalaiLos (A.2f)
LogLa1Lyq + LagLan Ly + LagLaLy + L1 Lyqly

Ryqwy (I_/ad[_/dl + LoaLi + Lay I_/l)
o83 = LagLar L fat LagLai Ly + LaaL fdf/z + LarL fdffl (4-22)
I — wolaaRpali (A.2h)
LoaLgnLqg + LoaLagnLi + LagLpaLy + Ly LggLy

oo Bailyalad (A.20)
LoaLgnLq + LagLg1 Ly + LogLpqLy + Ly LpqLy

g3q == wlafali (A.2))

LoaLignLq + LaogLagnLi + LagLpaLy + Lyt LggLy
Raiwp (I_/adl_/fd + LaaL; + EJde)

o= LaaLaiLd + LaaLarLi + LaaLgali + LarLyaLy (A28

ags = — ———flatlag (A.21)
LagLi + LagLq1 + LiLg1

ag55 = — Honen (Laq i Ll) (A.2m)

I_Jaqil + aniql + I_JlI_Jql
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fiir die Matrix N4 zu

Wh (I_Jadl_iaq + I_/adI_Jql + anI_Jl + [_/ll_/ql)

n = — — — — — — A3a
921 LagLi + LagLgt + LiLg1 (A.32)
anCUb (iad + EZ)
Ngst = — = (A.3b)
Laqu + Laqul + Lqul
Wh (I/adf/aqffdl + I/adl_/aql_/ fd+ LoaLar Ly + LogL de_/l + I_/aqf/dl L fd+ Ly L de)
Ng12 = = = = = = = — — = — — =
I LoaLgnLgq + LagLarLy + LagLpaly + LgynLgqly
(A.3¢)
wpLa1 Lad (an + Ez)
Ng32 === = == = == = = = = (A?’d)
LogLaiLyqg+ LagLai Ly + LagLpaLy + L1 LyqLy
wpL fdiad (I_Jaq + f/l)
Ng42 === ———= == =——=——= (A.Se)
LogLaiLyq + LagLai Ly + LagLpaLy + L1 LyqlLy
L dWp L 1+ L
n923 = = _a _( q_ a_q)_ (A?)f)
LagLi + LagLq1 + LiLg1
wpLao L
n953 == — ll aq_ ad —— (A.3g)
LagLi + LagLq1 + LiLq1
L AW L 1+ L
ng24 == fl ,< q, a,q), (A?)h)
LogLi + LagLgy + Li Ly
LooL
Mgsy =———bagzad (A.3i)
Laqu + Laqul + Lqul
anwb (Eadf/dl + Lol fd+ LyL fd) (A3)
Ngly = — === == == = = = = .9]
7 LaogLaiLyq + LoaLagi Ly + LagLyqLy + Lai LqLy
Lg1LaoL
gy = — ———————ovodieszad (A.3k)
LogLaiLyqg+ LagLai Ly + LagL pg Ly + L1 LqLy
L¢gLaoL
Ngas = — = Lbfd ag rad (A.31)

LadLai L fa+ LoaLai Ly + LagL de_/l + Lyt L de_/l
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und fiir die Matrix B,y zu

) (Eadidl + I_/adl_/ fd + Edll_/ fd)

bgu:—— == = =——=——= === (A-4a)
LogLaiLyq + LagLai Ly + LagLpaly + L1 Lyqly
Ly L
bogt = — —————_otedlBed (A.4b)
LaaLaiLgq + LaaLai Ly + LaaLgali + Lan LaLy
LigL
by = — ——————vfdied (A.4c)
LoaLignLq + LagLagnLy + LagLpaLy + Lyt LgqLy
wp qu + an
bgao = — =—— (_ _ )_ - (A.4d)
LagLi + LagLqt + LiLq1
L
bysp = — —————aa (A.de)
LagLi + LagLyt + LiLq1
Ly L
by == codlZed (A.4f)
LoaLarnLyq + LaaLagrLy + LaaLpaly + LanLpqly
) Wh (Eadidl + LaaL; + Edlil) (A.dg)
33 =7 7 7 T 7 7 7 .7 7 & 28
I LaoaLgzLgq + LagLa1Ly + LagLfaly + LanLpqLy
LoaL
bgaz = — = o Zad (A.4h)

Ladidlifd + LaaLar Ly + Eadl_ifdil + Edll_lfdiz

Die berechneten Werte fiir die Matrizen sind in Tabelle B.10 zusammengefasst.

Symbol |  Wert Einheit | Beschreibung
STN 1800 | kV A Nennscheinleistung
UruN 690 | V US Leerlaufspannung (verkettet)
Uron 30,2 | kV OS Leerlaufspannung (verkettet)
f 50 | Hz Nennfrequenz
Pry 14028,3 | W Kurzschlussverlustleistung
Upg 5,54 | % bezogene Kurzschlussspannung

Tabelle A.2: Datenblatt des DYN5 Transformators

In der Tabelle A.2 ist das Datenblatt des Transformators zusammengefasst. Die Bere-
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chung der Parameter wird analog zu denen aus [23] mit

w :M (A.5a)
UTuN
Uri =urr Urno (A.5b)
STN
I = A.
T8 T3 Uron (A.5¢)
Pry,
cos (o) S Ul (A.5d)
U
Zri :I—T’“ (A.5e)
Tk
— 1
RC :ZTk COS (d)Tk) TZb (A5f)
1
Lcr _\/ZTk: - (RTl + R/T2)2 QZb (A5g)

vorgenommen, wobei die Groflen auf die Generatorseite umgerechnet und mit den Bezugs-
werten aus Tabelle B.8 normiert werden. Die sich ergebenden Parameter sind in Tabelle
B.11 zusammengefasst.

Das elektrische Teilsystem wurde in Kapitel 2.2.4 hergeleitet, dabei ergeben sich die
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Eintrége der Matrix A, zu

ag11 bz — a1 by
e =2 bt bt . (A.6a)
t13 — bg11
ag13 bi13
Ae13 :¥ (Aﬁb)
bi13 — bg11
b
Ge14 — Jold 13 (A.6c)
bi13 — bg11
ag22 bi13 — ag11 bgaa
aepg = bt bt . (A.6d)
113 — bg22
b
gy — 925 0113 (A.60)
bi13 — bg22
—ag11 bg13 — ag31 bgi1 + ag31 bus + a1 bgi3
ey =— 91013 " C9 bﬂgg — 191 e Tl (A.6f)
g
—ag13 bg13 — ag433 bg11 + ag33 b3
(e33 = bits — bot (A.6g)
g
— bo13 — b b
o — Gg14 Dg13 btf;g?il bg1111 + ag34 0p13 (A.6h)
g
ag11 bgar — aga1 bgi1 + agar bz — ar1 bgas )
Uy =2 g btng — 911 t tl g (A.61)
g
ag13 bga1 — agaz bg11 + aga3 b3 .
Aeq3 = b b (A'GJ)
113 — bg11
ag14 bgar — agas bg11 + agas bi13
Gesq =200 5 z gl g (A.6k)
113 — bg11
ag22 bgsa — ags2 bgoo + ags2 b1z — a1 bys2
aesy =—— ! btgl3 - 922 : o e (A.61)
g
ag25 bgso — agss bgaa + agss bi13
Gess =——— b - bg gos 2 (A.6m)
t13 — Yg22
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fir die Matrix N, zu

Te12

Nels

Te21

Te23

Te24

Ne32 =

Te35

Teq2 =

Tle4s

Nes1 =

Te53

Nes4 =

_ —bg11 ne12 + buiz ngo

bi13 — bg11
_ bus ngis
~ bag — byt
_ —bga2 n21 + b3 nga1

b1z — bg22
_ bug ngas
bz — bgao
bz nga
bz — bgaz
—bg11 Ng32 — bg13 Ng12 + bg13 Nt12 + br1z Ng32

b1z — bg11
—bg11 ng35 — bg13 Ng15 + bi13 Ng35

bi13 — by11
—bg11 Ngaz + bga1 ng12 — bgar ny12 + by1z Ngaz

bi1s — bg11
—bg11 Ngas + bga1 ng15 + by13 Ngas

bi13 — bg11
—bg22 Ng51 + bgs2 Nga1 — bgsa M21 + bi13 Ngs1

bi13 — bg22
_ —bg22 ngs3 + bgsa nga3 + b1z ngs3

bi13 — bg22
—bg22 Ng54 + bgs2 Ng24 + by13 Ng53

bi13 — bg22
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und fiir die Matrix B, zu

bty = —bg11 bi11

b1z — bg11
bty = bg13 bi13

bi13 — bg11
Doy = —bga2 bi11

bi13 — bg22
besy = bg13 b1t

b1z — bg11

—bg11 bg33 — 5313 + by33 by13
bess = b1z — bg11

g

boay = —bga1 b

bi1s — bg11
bore —bg11 bgaz + bg13 bg14 + bgaz bi13

43 = -
13 — bg11

busy = —bgs2 bi11 '

bi13 — bg22
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Symbol | Wert | Einheit | Beschreibung
Aoz 1700 | m maximale Stauflache
Apin 700 | m minimale Stauflache
Rmaz 2,8 | m maximale Stauhohe

Tabelle B.1: Parameter des Beckens

Symbol | Wert | Einheit | Beschreibung
L 1400 | m Lénge
d 2,0 | m Durchmesser
K 2,08 | GPa Kompressionsmodul des Wassers
E, 30 | GPa Elastizitdtsmodul des Rohres
Sy 0,02 | m Rohrwanddicke
p 1000 | kg/m?® | Dichte des Wassers
a 512,0 | m/s Druckwellengeschwindigkeit
g 9,81 | m/s? Erdbeschleunigung
h 23,8 | m Druckrohrhdhe
@ 17,00 | rad Druckrohrneigung

Tabelle B.2: Parameter des Druckrohres

Symbol | Wert | Einheit | Beschreibung
Dn 262,1 | kPa Nenndruck
Gn 6,4 | m3/s Nenndurchfluss
P, 1,677 | MW Nennleistung

Tabelle B.3: Parameter der Turbine

79
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Symbol Wert | Symbol Wert
proo | —7,562-107% | puo | —1,147-1071
PrO1 —6,731 | pyo1 6,166
Pko2 1,217-10" | pyo2 7,114 - 10"
P03 —6,258 - 10 | pros —1,746 - 103
Pro4 —1,854-10% | ppoa 3,766 - 103
PE10 4,405 | pno 8,007
Pril 1,228 -10% | py11 —1,441 - 10?
D12 2,813-10% | py2 3,067 - 102
P13 9,036 - 10° | py13 9,489 - 10?
Dk14 7,463 -10° | pyua —2,761 - 104
P20 —4,625- 101 | pyo0 —7,552
Pk21 —9,038-10% | py21 1,118 - 103
Pk22 —3,636 - 10 | pyoo —3,931-103
Pk23 —3,524-10% | pyos —1,455 - 104
Pr24 —3,270-10% | pyoa 7,366 - 104
Pr30 2,485 -10% | pp30 —1,669 - 102
Dhal 3,239-10% | py31 —3,609 - 103
P32 9,726 - 103 | py32 1,223 - 104
Ph33 5,752 -10% | ppss —4,939 - 102
Phaa —1,959-10* | py34 —9,189 - 104
Phao —6,187-10% | pyao 6,490 - 102
Pr41 —4,661-10% | pya 4,638 - 103
Pr42 —~7,828-10% | ppan —1,774 - 104
Pras3 —4,503-10% | pya3 2,160 - 10*
Pka4 3,057 -10% | pyaa 5,131 - 10*
Pr50 5,610 -10% | pyso —7,049 - 102
PE51 1,712-10° | pys —1,144 - 103
P52 2,137-10% | puse 7,950 - 103
P53 1,397 - 10 | pyss —1,397 - 104
Phsa —1,338-10" | pysa —9,091 - 103

Tabelle B.4: Parameter des Turbinenmodells
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Symbol Wert | Symbol Wert
P00 9,075-1072 | prao 4,830 - 10!
Pko1 ~1,230 | pr31 | —3,520 - 102
D02 3,387 -10" | prs2 | —1,586 103
Pk10 2,594 | prag | —7,535- 10
Dr11 —8,732- 107! D4l 5,094 - 102
Pr12 —3,055-10% |  prae 1,169 - 103
Di20 —1,503-10 | prso 4,476 - 10
P21 9,456 - 101 | prs1 | —2,682- 102
Pr22 1,010-10% | prs2 | —3,100 - 102

Tabelle B.5: Parameter des Turbinenfaktors fiir die Simulation

Symbol | Wert | Einheit | Beschreibung

I=h 10,0 | pu Proportional Verstiarkung
T, 0,1 s Abtastzeit

€lad 0,05 | % Totband

Ulao 0,08 | pu maximale Steuergriéfie
Ulau —0,08 | pu minimale Steuergrofie
Klao 1,579 | 1/s Offnungsgeschwindigkeit
kiau 1,677 | 1/s Schliegeschwindigkeit

Tabelle B.6: Parameter des Regelkreises fiir den Leitapparat
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Symbol Wert Einheit | Beschreibung
Too 0,1 s Abtastzeit
T 20 | s Totzeit beim Offnen
Tru 0,0 | s Totzeit beim Schlieflen
elrd 1.2 | % Totband
kiro 1,150 - 10% | 1/s Offnungsgeschwindigkeit
kiru 6,107 -10% | 1/s SchlieBgeschwindigkeit

Tabelle B.7: Die Parameter des Regelkreises fiir das Laufrad

Symbol | Wert | Einheit | Beschreibung

Sy 1700 | kV A Nennscheinleistung

Up 5634 | V Stator Nennspitzenspannung

1p 2,012 | KA Stator Nennspitzenstrom

f 50 | Hz Nennfrequenz

Web 2rf | rad/s elektrische Nennkreisfrequenz
Wb 62,83 | rad/s mechanische Nennkreisfrequenz
Zy 0,2801 | Q2 Stator Bezugsimpedanz

Ly 891,5 | pH Stator Bezugsinduktivitat

Wy, 1,793 | Wb Stator Bezugsfluss

Tabelle B.8: Bezugsgroflen des elektrischen Modells

Symbol Wert Einheit | Beschreibung
Lag 2,589 | pu synchrone Hauptreaktanz der Léngsachse
an 1,082 | pu synchrone Hauptreaktanz der Querachse
L fd 2,560 - 107! | pu Streureaktanz der Erregerwicklung
Lai 3,054 -1072 | pu Streureaktanz der Dampferwicklung in Léngsachse
I}ql 3,086 -1072 | pu Streureaktanz der Dampferwicklung in Querachse
Rfd 2,597 -1073 | pu Rotorwiderstand
Ry 2,923-1072 | pu Déampferwiderstand in Langsachse
qu 3,566 - 1072 | pu Déampferwiderstand in Quersachse

Tabelle B.9: Die berechneten Parameterwerte des Generators.
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Symbol | Wert | Symbol | Wert | Symbol Wert
agi1 —24.54 ag31 —2,588 g4t —21,69
ag22 —23,98 Ag52 —23,32 ag13 —0,6721
agss | —2,921 | ags 2,223 | ag4 —63,42
Ag34 25,02 Agaq —90,91 ag25 —83,15
ags5 —90,91
Ngat —6451 Ng51 —6272 Ng12 2904
Ng32 306,2 | nga2 2567 | ngo3 6209
Ng53 6037 | mg2a 6209 | ngsa 6037
Ng15 —2656 Ng35 —280,0 |  mgas —2348
bgi1 —2454 bg31 —258,8 bgat —2170
by22 —2398 bys2 —2332 bg13 258,8
by33 1125 bga3 —856,0

Tabelle B.10: Die berechneten Matrixwerte des Generators, mit der Einheit 1/s.

Symbol Wert Einheit | Beschreibung

L, 5,180 - 1072 | pu bezogene Streuinduktivitét
R, 7.361-1073 | pu bezogener Kupferwiderstand
a1 —44,64 | 1/s

nt12 3142 | 1/s

bi11 —6004 | 1/s

Tabelle B.11: Die berechneten Werte des Transformators.
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Symbol | Wert | Symbol Wert Symbol Wert
Gell —30,33 | ae1s —0,4785 | ae14 —45,1474
Ge22 —29.84 | aeos —59,59 | ae31 —3,199
Qo33 —2,901 | ae3q 26,94 | aeq1 —26,82
Ged3 2,394 | aeaq —74,76 | aes2 —29,01
Ge55 —68,00

Te12 2158 | Ne1s —1891 | nean —4712
Ne23 4449 | neoy 4449 | neso 227.5
Ne3s —199,4 | neqo 1908 | neqs —1671
Nes1 —4581 | ness 4326 | nesq 4326
be11 —1747 | be1s 184,3 | beoo —1719
bes1 —184,3 | bess 1117 | beqr —1545
beas —921,9 | beso —1671

Tabelle B.12: Die berechneten Matrixwerte des gesamten elektrischen Systems, mit der
Einheit 1/s.

Symbol Wert FEinheit | Beschreibung

I 2,945 - 10% | kgm? Trégheitsmoment

H 8,548 | pu bezogenes Tragheitsmoment
ma4 4,407-1073 | 1/s

may 3,164-1073 | 1/s

Mas —7,572-107% | 1/s

Tabelle B.13: Die berechneten Werte des mechanischen Systems.

Beschreibung Wert Einheit
maximale Schrittweite 20,0 | %
minimale Schrittweite 1,0-107° | %
minimaler absoluter Funktionswert | 2,220-107%0 | 1/s
maximaler Schleifendurchlauf 50

Tabelle B.14: Parameter des Newton-Raphson Verfahrens
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Beschreibung Wert Einheit
Startschrittweite bei Intervallschachtelung 10,0 %
maximaler Schleifendurchlauf fiir die Halbierung 15

minimale Distanz der Schranken bei Intervallschachtelung 0,01 %
maximaler Schleifendurchlauf bei Intervallschachtelung 50

maximaler Schleifendurchlauf red. Gradientenmethode 50

Abweichung der Ungleichungsbeschrankungen KKT 1,0-1077
Abweichung KKT 5,0-107%

Tabelle B.15: Parameter der Optimierung
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