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Einrichtung zur Leistungsbestimmung einer Turbogruppe wihrend Netzstérungen.

@ Einrichtung zur Leistungsbestimmung einer Turbogrup-
pe wihrend Netzstérungen, wobei wahrend der Dauer der
Stérung bzw. bis zum Abklingen der Signalschwingungen
nach Auftreten der Stérung die Arbeitsmitteldriicke am
Anfang und Ende aller Turbinenteile zur Bildung eines die
momentane Leistung der Turbogruppe représentierenden
Signales benutzt werden, mit dem wéhrend der Storung die
Regelung bewirkt wird.
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Einrichtung zur Leistungsbestimmung einer Turbogruppe
wihrend Netzstbrungen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung zur

Leistungsbestimmung einer Turbogruppe wdhrend Netzstd-
rungen.

Bei Stérfillen in einem von einer Turbogruppe gespeisten
elektrischen Netz ist es winschenswert, dass wdhrend der
Dauer der Stérung die mechanische Leistung festgestellt
und dem neuen Lastzustand mdglichst schnell angepasst
wird. Denn das Signal der fiir den normalen, ungestdrten
Betrieb vorgesehenen Messgerite flir die elektrische
Leistung des Generators wird beim Auftreten einer solchen
Stdrung wegen der damit verbundenen starken, unkontrollier-
ten Schwingungen unbrauchbar. Es dauert einige Zeit, bis

diese Schwingungen abgeklungen sind. Aus diesem Grunde

" war es bisher nicht mdglich, wihrend der Stdrung und einer

gewissen Zeit danach die Leistungsregelung aufrechtzu-
erhalten.

Es besteht daher ein Bediirfnis nach einer Einrichtung, die
imstande ist, in einem solchen St6rungsfalle die Leistung

der Turbogruppe dem neuen Lastbedarf im Netz mdglichst
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schnell anzupassen.

Die vorliegende, im kennzeichnenden Teil des Patentan-
spruchs 1 definierte Erfindung beschreibt eine Einrich-
tung, die bei einem solchen Stérungsfall die Leistungs-

regelung der Turbogruppe unverziiglich iibernehmen kann.

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf zwei
in den Zeichnungen schematisch dargestellte Varianten der
Einrichtung fiir eine Verwendung bei Dampfturbogruppen

ndher beschrieben. In der Zeichnung stellen dar:
Fig. 1 eine Dampfturbogruppe mit den Druckmesstellen,

Fig. 2 die Funktionsverkniipfung der einzelnen fiir die
Erzeugung eines Regelsignals erforderlichen

Komponenten einer erfindungsgemissen Einrichtung,
Fig. 3 den Regelkreis der Einrichtung, und

Fig. 4 die Funktionsverkniipfung der Komponenten fir
eine gegenilber der Ausfiihrung nach Fig. 2 ein-
facher aufgebaute Einrichtung gemiss der Erfin-

dung.

Die Leistungsmessung beruht bei der gegenstdndlichen Ein-
richtung auf der Feststellung der Werte von Zustands-
gféssen des Arbeitsmittels, bel den zwei zu beschreiben-
den Ausfihrungen also des Dampfes.

Die einfachste Methode, die bei der Einrichtung nach
Fig. U angewandt wird, besteht darin, die momentane
mechanische Leistung P(t) der Turbogruppe allein auf-

grund der Dampfdriicke zu bestimmen. Die Anzapfdriicke
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pl,i’ p2’i, pl,i+l’ p2,i+l usw., siehe hiezu Fig. 1, je-
wells vor und hinter einem Turbinenteil, erlauben mit
Hilfe des Dampfkegelgesetzes Qi(pi) die Berechnung der
Dampffliisse Qi(t) und damit in erster Niherung der
Leistung Pi(Qi)' Unter Turbinenteil ist ein Abschnitt

der Turbine zwischen zwei Entnahmestellen fiir die Messung

der Dampfdricke p:L T p2 § usw. zu verstehen.
-] >

In den Fillen, in denen beide Ventilgruppen, d.h., die
Einlass- und die Abfangventile, in eine Drosselposition
gefiihrt werden, ist, falls eine h&here Genauigkeit ge-
fordert wird, zu berilicksichtigen, dass in den einzelnen
Turbinenstufen, besonders vor den Abfangventilen, andere
Druckverh8ltnisse herrschen als w&dhrend eines {liblichen
Regelvorganges, bei dem nur die Einlassventile drosseln,

die Abfangventile also nicht betdtigt werden.

Flir den vorerwihnten Fall dient zur Leistungsbestimmung

die Beziehung

P.(t) = Q;(t) + An;(t) - Pi Vepl *rretercres (1).

Darin ist zlhi(t) die momentane Enthalpiedifferenz bei

polytropischer Expansion und Pi Verl die Verlustleistung
3

des betreffenden Turbinenteils.

Die momentane Enthalpiedifferenz .ZXhi(t) ist mess-
technisch schwierig zu bestimmen und wilirde auch die

Messung der Dampftemperaturen erfordern. Als praktischer

. Ausweg bietet sich daher eine Approximation fiir den

Momentanwert von .Zlhi(t) an. Flr einen technisch ver-
ninftig grossen Bereich in der Nihe des Ausgangszu-
standes, der durch den Index IC = Initial Condition ge-

kennzeichnet wird, hat sich die folgende Beziehung als
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brauchbare Approximation herausgestellt:

~h,_ . -D. . . N1, €2,1
P1,i P, P1,iTPoy 1L1,Ic)l’l Py.i,1c) 27
. -~~h_ . . "D . ) . T

By i,1¢™2,1,1¢c P1,1,1¢7P2,1i,1¢\ P1,i Py
4 6 8 e ¢ s (2)

Dieser Ausdruck wird im folgenden als (Ahi/ Ahi,IC)Appr
bezeichnet.

Unter einem mit dem Index IC gekennzeichneten Zustand ist
ein Bezugszustand zu verstehen, von dem die Werte aller
massgeblichen Zustandsgrdssen genau bekannt sind, z.B.

der Beharrungszustand bei 100 % Last.

Die Exponenten e, . und e, . von (2) werden durch ein
1,1 2,1

Optimierungsverfahren mittels Rechner bestimmt. Fiir einen
konkreten Fall ist beispielsweise e = 0,71 und

e 3 = 0,28.

Die Verlustleistung Pi fasst dle Austritts-, Venti-

Verl
2
lations- und Reibungsverluste zusammen. Sie kann ohne
nennenswerte Beeintrichtigung der Genauigkeit durch eine

Konstante approximiert werden.

Mit den vorstehenden Annahmen kann die Leistung eines

Turbinenteils folgendermassen ausgedriickt werden.

P.~Q, ° Ahi,IC (Ahi/Ahi,IC)Appr - Pi,Verl cieees (3)

=

Die Auswertung dieser Beziehung erfolgt durch die in
Fig. 2 dargestellte Einrichtung zur Ausfihrung der durch
die Beziehung (3) ausgedriickten Berechnungsschritte. Die
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Komponenten dieser Einrichtungen sind handelsiibliche
Produkte aus dem Gebiet der elektronischen Regelung, wo-

bel es sich sowohl um Analog- als auch um Analog-Digital-
Analog-Ger#dte handeln kann.

Da nur die Dampfdrucke pl s 3 p2 i usw. gemessen werden,
sollen diese als die einzigen veranderlichen Werte beil

der Verarbeitung der Beziehung (3) zu Regelsignalen ver-
wendet werden. Die Beziehung (3) ist demnach so umzuformen,
dass in ihr die Leistung als Funktion der einzigen Ver-
&inderlichen p1 s p2 FETERRRERRL L £ erscheint. Dies ge-
schieht durch folgende Substitutionen:

Unter Verwendung von Q = K. _Vé2 - p§ i (folgt aus dem

Dampfkegelgesetz) und Q Ic C K. 'Vél i,1¢ ~ folgt
durch Verh#ltnisbildung fur

2
Po i,1C

_ 2 2 2 2 L
Q=9 1 1&P1,i P2,i)/(Pl,i,IC = Pyi,10)"

Die fiir den Turbinenteil i spezifische, praktisch {liber
den ganzen Leistungsbereich gliltige Konstante Ki f81llt

dabei heraus.

Aus (2) folgt: (Ah., /Ah:L IC Appr =

o 1,3 " Pois (bl,i;ICA ®1,1 pz i,10\%2,1
Py.i,10-P2,i,7c \ P1,i pz i

Die Gleichung (3) erhdlt demnach als Funktion von p,; die
Form:

: p.2,-p,2 P, ..D D \Loi
P1=Qi,IC lél 251 Ahi,IC pl,l— 2:; 1,1,IC) (,’
Py 7P 5 10 1,i,I1¢ P2,i,1c |\ Pi1,i



10

15

20

54/81
0070047
-6 -
2,1 _
Y pzzielc) e e (1)
Pa,i

Die konstanten Glieder dieser Gleichung kdnnen zu der in

Fig. 2 angegebenen Konstanten Ci zusammengezogen werden:

e e
-1/2 1,1 2,1
- 2 - 2 . Ah. *p 2 ) 3 e fee?
Ci-Qi,IC(pl,i,IC p2,i,IC) i, IC l,IC 2,1C (
-1
'(pl,i,IC_pz,i,IC) .......... (5).
Setzt man die Verlustleistung Pi,Vérl = bi’ so reduziert

sich (3) auf
-e . -e .
~ 2 2", _ 1,31 2,31_
PymoCifpy 5mPo s 0 Py 3P, 10P 5 Py 37 by -..-(6).

Die Auswertung dieser Beziehungen filir alle n Turbinenteile
i, i+l;...n zur Gewinnung eines Regelsignals fiir die
Leistung P der ganzen Dampfturbogruppe kann durch die in
Fig. 2 als Blockschema dargestellte Einrichtung, be-
stehend aus n Schaltungen von Rechenoperationselementen

1 bis 16, erfolgen. Die von diesen Elementen jeweils aus-
zufiihrenden Operationen sind durch die in die Elemente
eingetragenen Operationssymbole angedeutet.

2 2

Das erste Glied Py 7P, ; von (6) wird auf bekannte
3 3

Weise durch Zerlegung des Radikanden in

(py 5%P, 5(Py 57P5 5)
und Bildung der Summe bzw. Differenz von Py 3 und Py s in
. 3
summenbildenden Elementen, d.h., in einem Addierer l’und
in einem Subtrahierer 2, Multiplikation derselben in
einem Multiplizierer und Ziehen der Wurzel in einem

Radizierer 4 berechnet. Weiters folgt in einem Multipli-

1

|
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zierer 6 die Multiplikation dieses Wertes mit der von
einem Festwertspeicher 5 gelieferten Konstanten Ci’ eine
Multiplikation mit der vom Subtrahierer 2 gelieferten

Differenz (pl ;7P, i) in einem Multiplizierer 7, Multi-
5

plikationen mit plzgel,i und pz,i—e2,i in Multiplizierern

8 bzw. 9, welche Faktoren diesen Multiplizierern tiber mit
P14 und py 3 gespeiste Inverter 10 bzw. 11 sowie Poten-
zierer 12 bzw. 13 zugefilhrt werden. Dieses Ergebnis wird
im Subtrahierer 14 um den Wert der Verlustleistung, d.h.,
um die von einem zweiten Festwertspeicher 15 gelieferte
Konstante bi vermindert und schliesslich wird in einem
Addierer 16 das Reglersignal P aus der Summe aller von

den n Schaltungen gelieferten Werte Pi gebildet.

Fig. 3 zeigt in einem Blockschema den Regelkreis einer
Dampfturbogruppe 17 mit der erfindungsgemissen Einrichtung
18. Es 1st dabei angenommen, dass die Entnahme der Dampf-
drilicke an zwel Turbinenteilen erfolgt, wobel die Druck-
entnahmeleitung 19 fiir den Druck pl,l, die Druckentnahme-
leitung 20 fir den Druck p2’l und gleichzeitig fir den
Druck pl,2, der gleich p2,l ist, siehe hiezu Fig. 1, und
die Druckentnahmeleitung 21 fir den Druck p2’2 vorgesehen
ist. Der Generator 22 spelst im normalen, ordnungsgemissen
Betriebszustand Uber eine Signalleitung 23 und ein Um-
schaltrelais 24 einen Leistungsregler 25 mit dem Momentan-
wert der elektrischen Last. Die Regelsignale des Leistungs-
reglers .25 gelangen zu den Stellorganen der Regelventil-
gruppe 26, welche die Dampfzufuhr in die Turbogruppe 17
dem jeweiligen Bedarf anpassen. Dies ist der Betrieb bei
ungestdrtem Netz, bei dem sich das Kontaktelement 27 des

Umschaltrelais 24 in der strichliert gezeichneten Stel-
lung (27) befindet.

Beim Auftreten einer Netzstdrung bewirkt das vom Generator
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kommende Sto6rsignal ein Umschalten des Kontaktelementes in
die voll gezeichnete Stellung 27 und es tritt dann die

Regelung mit der erfindungsgemissen Einrichtung 18 in
Funktion.

Fig. 4 zeigt das Schema einer vereinfachten Aus fihrung der
Einrichtung, wobei die Aenderung der momentanen Enthalpie-
differenz flir die Erzeugung des Ausgangssignals vernach-
lidssigt wird. Die Abfolge der Berechnungsschritte ist
analog Jjener bei der Einrichtung nach Fig. 2 und die aus-
zuwertende Beziehung flir einen Turbinenteil i lautet wie
folgt:

2 __ 2

P, = C, Pys
s

1 1

worin bi = P ist.

i,Verl

Zur Gleichung (7) und zur Konstanten Ci gelangt man aus

'V 2 o 2 . - :
dem Kegelgesetz Qik’Ki pl,i 132’:.L mit Qi Fluss im
Turbinenteil i. Fiir die Leistung ist zu setzen

- 2 __ 2 _
Py = 25K ¥P1.57Po 1 7P5 ver1 ?
da die Nutzleistung linear mit dem Fluss Qi zunimmt. Die
Konstante Ci ergibt sich bei konstant angenommener Ver-

lustleistung Pi wie im ersten Fall aus P./P. o? wo-

sverl i’ 7i,I

bei Pi,IC die Leistung bei einem Betriebszustand IC, bei-
spielsweise Vollast, ist, bei dem die Konstanten ass Ki
leicht ermittelt werden kdnnen. Da diese zwel Konstanten
fir den ganzen interessierenden Betriebsbereich gelten,

gilt fir einen beliebigen Zustand:

) 2 2!
Py = K3 ¥P1,17Po.5 "Pi ver1
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und flr einen Vergleichszustand IC:
i
_ 2 __ 2 _
Pi,ic % vgl,i,IC Py i,1¢c “Fi,ver1 -
Daraus folgt
: 1
) 2 2

Pi * P yery © % Vgl,i Po,i und
P + P = K V/ 2 —p.2 h d s
i,IC i,verl - “i YP1,i,1c7P2,1i,10 und au

(Pi*P; ve rl)/(Pl 10* P4, ver1 ) 7K V/1 1 Po, 1/4 Vgl i, Ic'pz ,i,IC

folgt nach Umformungen flr die Leistung eines Turbinen-
teils 1i:

P;7(%5 10 Pi,Verl)(plfi—pZ?l)l/z(plzl IC p221 Ic)l/z'Pi,Verl"
Ceteeeaeas (8),
woraus man Ci
C; = (P 1¢ * P3 ver1 (plfi,IC - pzfi,lc)—l/2 ....... (9)
erhilt.

Der Regelkreis entspricht dem in Fig. 3 dargestellten. Die
Anzapfung flir die Messung der Dricke geschieht zweck-
méssig an den aus betrieblichen Griinden am Anfang und

Ende der Turbinenteile von Haus aus vorhandenen Anzapf-
leitungen.
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Patentanspriche

1. Einrichtung zur Leistungsbestimmung einer Turbogruppe

wihrend NetzstOrungen, wobei die Turbogruppe in n Tur-
binenteile unterteilt ist, an deren Anfang und Ende

jeweils je eine, im allgemeinen fiir die Betriebsiiber-

‘wachung dienende Druckmesstelle fiir den Arbeitsmittel-

druck vorgesehen ist, sowie einen Regler (25) und
Regelorgane (26) zur Leistungsregelung im normalen,
ungestdrten Betrieb aufweist, gekennzeichnet durch ein
durch die Stdrung ausgeldstes Signal bet&tigbares
Umschaltrelais (24), das dazu bestimmt ist, die Ein-
richtung (18) im Stérungsfalle zu aktivieren, durch
Drucksignalleitungen (19, 20, 21), die dazu bestimmt
sind, von den genannten Druckmesstellen der Turbo-
gruppe beaufschlagt zu werden, sowie durch n Gruppen
von Rechnerelementen, deren jede je einem der n Tur-
binenteile zugeordnet ist, dass die Rechnerelemente

(1 - 163 28 - 36) jeder Gruppe so beschaffen sind,
dass sie die von den Drucksignalleitungen (19, 20, 21)
gelieferten Driicke (pl,i’ p2’i, pl,i+l’ p2’i+1,
pl,nj p2,n) als Eingangsgrdssen zu einem _die momen-
tane Leistung Pi(t) eines Turbinenteils (i) im Stér-
fall repridsentierenden Ausgangssignal verarbeiten,
und dass ein Addierer (163 36) vorgesehen ist, der
die Ausgangssignale Pi(t) zu einem resultierenden,
die momentane Gesamtleistung P(t) der Turbogruppe
reprisentierenden Ausgangssignal zusammenfasst, das
dazu bestimmt ist, dem Regler (25) der Turbogruppe
(17) zur Ausfiihrung der Regelung wihrend der Dauer

des Stdrfalles zugefihrt zu werden.

. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Rechnerelemente (1 - 16) der n Gruppen je-
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weils zur Auswertung der Funktion
) 2 2 .,1/2 _ 1,1 "®2,i
P=C5(py 37Pp 307 "(Py,17Pp 5) Py 3 Ppg 0 by

ausgelegt sind, worin pl,i und p2,i die Driicke am An-
fang bzw. am Ende des i-ten Turbinenteils, el,i und
e2,i durch ein Optimierungsverfahren ermittelte Expo-
nenten flir den Anfang bzw. das Ende des i~ten Turbinen-

teils, die Konstante

®1,1 2,1
- 2 .2 -1/2 ot s
€179, 10(P1 1, 1¢7P2,1,10)  APi,10°P1,10 P2, 10 (00
-1

(Py,1,1¢7P2,1,1C)

nﬁt,Ahi 1c = Enthalpiedifferenz im Turbinenteil i und
3
die Konstante b, die Verlustleistung P. des Tur-
1 ] i,Verl
binenteils i sowie der Index IC den Wert der betreffen-
den Grdsse bei einem stationiren, als Bezug dienenden

Betriebszustand, z.B. Vollast, bedeuten.

. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Rechnerelemente (28 - 36) der n Gruppen je-

weils zur Auswertung der Funktion

i 2 2 .1/2 _
P; =05 (py 3 = Py 4) by

ausgelegt sind, worin Py s und Py s die Driicke am An-
3 b

fang bzw. am Ende des i-ten Turbinenteils, die Kon-

stante

C; = (é

2
5,7¢ ¥ Pi ver1) (P1,i,1¢c ~ P2,i,IC

und die Konstante by die Verlustleistung Pi Verl des
H
Turbinenteils i sowie der Index IC den Wert der be-
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treffenden Grdsse bei einem stationdren, als Bezug

dienenden Betriebszustand, z.B. Vollast, bedeuten.
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