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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer neuartjgdezentralen Energieversorgungsanlage, de
Grundprinzip auf der Kraft-Wéarme-Kopplung mit ein®@ampfturbine beruht. Gegeniuber konventionell

Systemen mit konstanter Drehzahl (Dampfturbine chmaisches Getriebe - Generator) kann  dufg¢h

drehzahlvariablen Betrieb der Turbine eine Steigges Teillastwirkungsgrades erreicht werden. Vesainthen
zum Stand der Technik ist deshalb der Einsatz eigesiebelosen Turbogenerators, der Uber ein
Frequenzumrichter mit dem Niederspannugsnetz vedmnist. Besonders die Nutzung regenerati
Priméarenergietrager wie z.B. Biomasse oder abdr diecVerwendung von Sonderbrennstoffen kann anftjdes
hohen technischen Niveaus der Dampferzeugung dies Banes zukiinftigen Serienprodukts bilden. Dédteische
Leistung des Systems sollte kleiner 1 MW sein. Fxpeeémentelle Untersuchungen war der Aufbau eir]
entsprechenden Versuchsanlage im Heizkraftwerkd®res Reick geplant.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandt®tethoden

en
HN

EN

Aufbauend auf dem Stand der Technik wurde eine Wbamanlage mit getriebelosem Dampfturbogener
konzipiert, mit der ein drehzahlvariabler Betrieb 6gtich ist. Hierzu musste ein entsprechend
leistungselektronisches Stellglied entwickelt bmadifiziert werden. In der Anlagensteuerung wurdke alis der
Turbinentheorie abgeleitete optimale Drehzahl-Leg$diiennlinie hinterlegt. In parallel ausgefuhrt
Arbeitsschritten erfolgte die Entwicklung der eimmsi Systemkomponenten (Turogenerator, Umrichtef) S
sowie die Planung bzw. der Entwurf der fir die \ehsanlage notwendigen Steuer-, Regel-
Sicherheitskonzepte. Nach erfolgreichem AbschlessMbruntersuchungen und Detailkonstruktionen wutge
Versuchsanlage im Heizwerk Dresden - Reick errtamtel in Betrieb genommen. Geplant war eine miretest
Monate lange experimentelle Untersuchung des Gegatatns mit den Zielen, die Funktionalitat und Sibbi
der Anlage nachzuweisen sowie Erkenntnisse Uberogitimale Betriebsfihrung zu erlangen. Die Ergetmisnd
auf Systeme anderer Leistungsklassen mit gleichémipPranwendbar.
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Ergebnisse und Diskussion

Durch interdisziplinare Zusammenarbeit innerhalb @&r Dresden und mit den Projektpartnern verschiede
Ingenieurdisziplinen wurde eine Versuchsanlage koerz, auf der System- und Komponentenebene aieatys
und simuliert, entworfen, aufgebaut und erfolgregcprobt.

Der technologische Grundgedanke der direkten Kamplainer Dampfturbine mit einem permanent erregign

Synchrongenerator auf einer Welle und dessen Anbigpdan das Niederspannungsnetz mit einem Frequ¢hz-

umrichter, wurde fir Dampfanwendungen erstmaldgésat Form und Leistungsgrof3e erfolgreich umgesetzt.

Mit den bezlglich der leistungselektronischen Korgrden gewonnenen Erkenntnissen konnte eine Gigmilia
den Entwurf und die Konstruktion einer Umrichtetteik fir den urspringlich geplanten elektrischg
Leistungsbereich von 500kW geschaffen werden. Aelstricher Sicht ist in Folgeprojekten eine debtlessere

N

Systemintegration der Umrichterkomponenten (Ampgituder Polradspannung gegeniber der maximal

einstellbaren Zwischenkreisspannung, minimale Pliadektivitat, angepasste Schaltfrequenz, leistuilygere
Informationsebene) noétig und moglich.

Ebenso flieRen die in der Inbetriebnahmephase gesdemm Erfahrungen in die Neukonzeption dm
r

Turbogenerators ein. Besonderes Augenmerk liegtidalfeder Kihlung der Lager und des Rotors sowie
Uberarbeitung der magnetgelagerten axialen Welktipoierung.
Das erarbeitete Regelungskonzept der GesamtanlaDeehzahlregelung mittels Dampfregelventi

netzseitigen Pulswechselrichter) ist auf zukiinfAgevendungen fir den Netzparallelbetrieb Gibertragba

Leistungsregelung durch den maschinenseitigen Ridbgichter, Zwischenkreisspannungsregelung duramh He
ie

Die Verwendung einer derzeit am Markt verfigbaremeuymatischen Ventilansteuerung erschien fir

Drehzahlregelung aufgrund der hysteresebehaftetdmdgelung nach experimenteller Priifung als ungetidie

derzeit durch eine hydraulische Ansteuerung reatsiVentilansteuerung sollte aber aus Grindegelstinschten
Olfreiheit des Systems prinzipiell durch eine pnatisthe Ansteuerung oder einen elektromechanisanéieb

(derzeit am Markt noch nicht verfiigbar) ersetztdeer.

Im Zuge der Anwendung der ermittelten Drehzahl-LeigiiKennlinie kann davon ausgegangen werden, dasqg|d

Jahresnutzungsgrad im Vergleich zum Betrieb mit skamter Drehzahl merklich ansteigt, was zu eirn
Brennstoffeinsparung und somit weiteren SenkungQier — Emission fihrt. Mit dem fir die Heizperiode in
Herbst 2006 geplanten Dauerbetrieb der Anlage wiinddeutlicher Zuwachs der genannten 6kologischeekEeff
erwartet. Neben der GEEmissionsenkung spielt hier auch der Wegfall ddm&erdlverbrauchs aus 6kologische
und wirtschaftlicher Sicht (Senkung Wartungsaufwagide bedeutende Rolle.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse des Projektes wurden auf der Messat@etEnertec 2003 und 2005 in Leipzig vorgesteilidén
gleichen Jahren wurden Vortradge auf dem Kraftweidtstischen Kolloquium der TU Dresden gehalten. Auf
Gutachterkonferenzen in den USA (PES 2003) undnJ@pa=C 2005) konnten spezielle leistungs-elektiairds
Aspekte einem internationalen Fachpublikum dardgelegrden. Darlber hinaus erfolgten Veréffentlicheimgn
Printmedien, wie z.B. dem Holzzentralblatt (Se@0%) oder in den Solarthemen (Nov. 2004). Die Erggslan
stehen allen beteiligten Projektpartnern zur frélenfligung. In Bearbeitung sind derzeit 3 Promatarbeiten, die
nach ihrer Fertigstellung 6ffentlich zuganglichdsin

Fazit

In Anbetracht des komplexen Entwicklungsvorhabensnkeain positives Fazit gezogen werden. Ohne diee
interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen den begteii Instituten der TU Dresden mit den Indusinieernehme
ware die Umsetzung des Vorhabens nicht mdglich geme
Die Hauptziele

- Ermittlung des Drehzahl-Last-Kennfeldes fur derkwmgsgradoptimalen Betrieb des Dampfturbogenesatg

- Funktionsnachweis des neuartigen Turbogeneratdreibindung mit der Umrichtertechnik,

- Funktionsnachweis des gesamten Anlagenkonzepts un

- stérungsfreier Dauerbetrieb als Energieerzeugunggea im Netzparallelbetrieb
wurden mit Einschréankung der elektrischen Leistunfy 0% der Generatornennleistung erreicht. Mit diesq
Projekt konnte eine Grundlage fir die Weiterentiuing von KWK-Anlagen mit Dampfturbinen ung
wirkungsgradoptimalem Betrieb geschaffen werden.
Beleg fur das hohe Marktpotenzial des Konzeptsdist anhaltend gute Resonanz auf nationale und al
internationale Verdffentlichungen. Zusammen miteeillberarbeitung des leistungselektronischen Sl ist
mit dem heutigen Erkenntnisstand die Entwicklungesivermarktungsfahigen Serienproduktes durchagéiaho
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Formelzeichen

A €/a Ausgaben
A, B - Koeffizienten
€/a Einnahmen
Hz Frequenz
€/a Jahresgewinn,
Ubertragungsfunktion
mm Hub
A Strom
H Induktivitat
t/h Menge, Massenstrom
min”’ Drehzahl
W Leistung
MPa Druck
€l... Spezifischer Preis

Laplace-Operator
kWh Warmeenergie

Q ohmscher Widerstand
m Weg

s Zeit

°C Temperatur

s Zeitkonstante

Vv Spannung

kWh Elektrische Arbeit
mA Stellsignal

<§c—|—|~*m:uo‘oc'o US 3T T IOOm
1

n % Wirkungsgrad
o - Stromkennzahl
14 % Nutzungsgrad
W s Kreisfrequenz
Y Vs Polradfluss
Indizes

a jahrlich, Generator Phase a
b Generator Phase b

c Generator Phase ¢

Br Brennstoff

DTA Dampfturbinenanlage
eff Effektivwert

EG Erdgas

el elektrisch

Gen Generator

GR Gleichrichter

H Heizung



Innerer, innen

Ke+Rohr Kessel und Rohrleitungen

KWK Kraft-WWarme-Kopplung

KWKK Kraft — Warme — Kalte — Kopplung

m mechanisch

M Messgrolie

MSR Maschinenstromrichter — Gleichrichter
nenn Auslegungswert, Nennarbeitspunkt
Netz Elektrisches Versorgungsnetz

NSR Netzstromrichter — Wechselrichter
P Polrad

PM Permanentmaget

Q Warme

s Stator

Str Strang

Soll Sollwert einer Regelgroflde

u Umfangs-, auf den Umfang bezogen
V Ventil

WR Wechselrichter

ZK Zwischenkreis

Abkurzungen

DT Dampfturbine

DTA Dampfturbinenanlage

EVU Energieversorgungsunternehmen
Gen Generator

HKW Heizkraftwerk

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

K Kondensat

KW Kraftwerk

KWK Kraft-Warme-Kopplung

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
TS Turbosatz

MSR Maschinenstromrichter

NSR Netzstromrichter

PMSM permanent erregte Synchronmaschine



Zusammenfassung

In diesem Forschungsvorhaben wurde von Dezember 2001 bis November 2005 eine
Versuchsanlage zur dezentralen Energieerzeugung durch Kraft-\Warme-Kopplung
entwickelt, konzipiert und im Heizkraftwerk Dresden Reick errichtet, dass durch
drehzahlvariablen Betrieb eines hochdrehenden Dampfturbogenerators den Betrieb
der Dampfturbine bei maximalem Wirkungsgrad im Teillastbereich ermdglicht.

Der neuartige Turbogenerator besteht aus einer einstufigen Dampfturbine und einem
permanent erregten Synchrongenerator (Abbildung 1). Beide Komponenten bilden
eine konstruktive Einheit ohne mechanisches Ubersetzungsgetriebe, dass bei
konventionellen Anlagen zur Anpassung der Drehzahl zwischen hochtouriger
Dampfturbine und niedertourigem Synchrongenerator benotigt wird. Die elektrische
Nennleistung des Generators betragt 500 kW bei einer Nenndrehzahl von
20000 min "'. Durch Regelung der Drehzahl mittels Dampfregelventil kann diese im
Arbeitsbereich von 16000 min™ bis 20000 min™ variiert werden.

Abbildung 1: Turbogenerator im Heizkraftwerk Dresden Reick

Fir die Umformung der AC-Generatorausgangsspannung wird ein gepulster
dreiphasiger IGBT-Gleichrichter verwendet, der den Gleichspannungszwischenkreis
des Umrichters speist. Die Einspeisung in das dreiphasige Niederspannungsnetz
erfolgt durch einen quasi baugleichen IGBT-Wechselrichter mit
Neutralleiteranschluss (Abbildung 2). Beide Teilstromrichter sind fir eine
Nennleistung von 400 kW ausgelegt. Prinzipiell wird durch den Umrichter die
Entkopplung der hohen elektrischen Generatorfrequenz im Bereich von 533 Hz bis
667 Hz von der starren Netzfrequenz realisiert. Ein in der Gleichrichtersoftware
implementierter digitaler Pl-Regler zur Regelung der Zwischenkreisleistung gibt die
Sollwerte fur die unterlagerten Stromregelschleifen vor, die dann die
Generatorstrome mit entsprechender Amplitude und Phasenlage (cos¢ =1)
einpragen. Die Zwischenkreisspannung wird Uber den netzseitigen Stromrichter auf
einen konstanten Wert geregelt, so dass, bei idealer Betrachtungsweise, die in den
Zwischenkreis eingespeiste Leistung vollstandig in das Netz eingespeist wird. Im
Abschlussbericht wird auf den Entwurf und die Implementierung der daflr
notwendigen  Gleichrichterregelung, auf die Konfiguration der leistungs-
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elektronischen Stellglieder, das realisierte Steuer- und Regelungskonzept der
Gesamtanlage sowie auf die bei der Inbetriebnahme aufgetretenen technischen
Probleme eingegangen.

Eine Kennliniensteuerung fur die optimale Turbinendrehzahl als Funktion der
Turbinenleistung gewahrleistet bei Vorgabe eines entsprechenden Leistungssoll-
wertes (Psoi bzw. Pz soi) die Ausgabe des jeweils optimalen Drehzahlsollwertes an
die Drehzahlregelung. Fur 4 verschiedene Gegendrlcke zwischen 2.4 und 3.0 barp
wurde das Kennfeld der Turbine bezulglich des Wirkungsgrades in Abhangigkeit von
Drehzahl und Leistung ermittelt. Mit den experimentellen Ergebnissen und den
theoretischen Vorbetrachtungen wurde eine Kennlinie der optimalen Drehzahl Gber
der Turbinenleistung ermittelt.

PsoLL
SPS
Berechnung n Pz soLL Uz soLL
n/P-
Charakteristik P P . U.. -
ZK ZK
NsoLL [ Regler } [ Regler J
n
< lbe_sore(lzx [Uzk  [has sou
Drehzahl-

Strom-
regler

Strom-

regler Elji regler

3~ — =
-t
w

Abbildung 2: Prinzipschaltbild der Systemregelung

0.4 kV,

Durch die dehzahlunabhéangige Belastung gemafR der ermittelten Kennlinie, wird der
Wirkungsgrad der Turbine bei Teillast gegenluber dem Betrieb mit fester Drehzahl
verbessert. Im konkreten Fall konnten durch diese Betriebsart bis zu 12 % des
eingesetzten Brennstoffs (Erdgas) bei 0.1*Pnenn gegenuber dem Betrieb der Turbine
mit Nenndrehzahl und Telillast eingespart werden.

ZukUinftige Anwendungen derartiger Kleindampfturbinen mit einer elektrischen
Leistung von kleiner 1 MW, werden auf dem Gebiet der dezentralen
Energieerzeugung mit Kraft - Warme (-Kalte) - Kopplung besonders bei Nutzung
biogener Brennstoffe im Netzparallel- und auch Inselbetrieb liegen.

Das Projekt wurde unter dem Aktenzeichen 19501 von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt mit 587400 EUR gefdrdert. Projektpartner waren:

TU Dresden

Fakultat ~ Maschinenwesen, Professur  fir  Energiesystemtechnik  und
Warmewirtschaft (Bewilligungsempfanger),

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Professur Leistungselektronik
Kiihnle, Kopp & Kausch AG Frankenthal,
Piller Power Systems GmbH Osterode und
DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH.



1. Einleitung

Zu den aktuellen Zielen des Umweltschutzes zahlen sowohl die Verminderung der
CO;, — Emission als auch die Schonung endlicher Primarenergiequellen, wie Kohle,
Erdgas und Erdol. Um diese Ziele in ausreichendem Malie erflllen zu kénnen, ist es
notwendig, vorhandene Energieressourcen so effizient wie moglich zu nutzen und
den Einsatz regenerativer Energiequellen in geeignetem Mal3e zu forcieren.

Eine anerkannt effiziente Mdglichkeit der Umwandlung von Primarenergie in die
elektrische und thermische Energie ist die Kraft — Warme- bzw. der Kraft — Warme —
Kalte — Kopplung (KWK bzw. KWKK).

Verschiedene Versuche wurden und werden unternommen, Biomasse und
Sonderbrennstoffe effizient zu nutzen. Es zeigt sich jedoch, dass Verfahren, wie die
Vergasung, die Pyrolyse oder die Vergarung erhebliche technische Schwierigkeiten
mit sich bringen. Als technisch ausgereifte Maoglichkeit stellt die Erzeugung von
heiRem Dampf durch Verbrennung eine Alternative dar. Der Dampf kann in einer
Dampfturbine entspannt werden, wobei die thermische Energie in mechanische
Energie umgewandelt wird und der Abdampf z.B. flr Heizungszwecke verwendbar
ISt.

Bekannte Anlagen mit Dampfturbinen in der Kraft-Warme-Kopplung weisen i.d.R.
eine elektrische Leistung von mehr als 1 MW auf. Haufig sind Angebot an
nutzbarem Brennstoff und Nachfrage nach Warme- bzw. Elektroenergie jedoch
geringer, um derartige Anlagen wirtschaftlich betreiben zu kénnen. In diesem Fall
wird haufig nur ein einfacher, preiswerter Heizkessel installiert, mit dem
ausschliel3lich Warme erzeugt werden kann. Der Bedarf an Elektroenergie wird
dann meist durch fossil befeuerte GrofRkraftwerke gedekt. Aus energetischer und
umwelt-politischer Sicht ist die schlichte Verbrennung der Primarenergietrager ohne
KWK eine unbefriedigende Losung. Darlber hinaus existieren eine Reihe von fossil
befeuerten Altanlagen, die Prozessdampf erzeugen, der aber nur zu Heizzwecken
genutzt wird. Hier wird das Druckpotenzial des Dampfes gedrosselt ohne dessen
Nutzung. Durch Einsatz einer Dampfturbine anstelle des Drosselventils, kann eine
vorteilhafte Kraft-Warme-Kopplung erreicht werden, welche die im Dampf
vorhandene Energie besser ausnutzt. Meist ergeben sich auch hier Leistungen
deutlich kleiner T MWg,.

Vielversprechend ist somit der Ansatz einer kompakten und kostenglnstigen Anlage
mit einer elektrischen Leistung von ca. 500 kW, die dezentral beim Erzeuger von
Biomasse oder Sonderbrennstoffen aufgestellt werden kann.

Der Ausbau der KWK - Technik im Bereich kleiner Leistungen flhrt zu einer
dezentralen Verwertung der angebotenen Energietrager in der Nahe ihrer
Erzeugung. Diese ,Vor — Ort — Verwertung” senkt den Transportaufwand und
dadurch die Emission der transportbedingten Schadstoffe (CO,, Ruld, Staub,
Schwefel, etc.).

Dampfturbinen kleiner Leistung missen mit hoher Drehzahl (>10000 min™)
betrieben werden. In konventionellen Anlagen rotiert der direkt mit dem Netz
verbundene Generator hingegen mit vergleichsweise kleiner Drehzahl (1500 min™,
3000 min™). Zur Anpassung der Turbinendrehzahl an die Generatordrehzahl wird ein
mechanisches Getriebe verwendet. Prinzipiell ist somit die Drehzahl konventioneller
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KWK-Systeme aufgrund der an die Netzfrequenz gebundenen Generatordrehzahl
konstant. Die resultierenden groRen mechanischen Getriebe bisheriger Anlagen
haben die Problematik des Schmiermittelverbauchs (i.a. Ol). Mechanische Getriebe
bendtigen viel Schmierdl, welches in regelmaliigen Abstanden ausgetauscht und
dann entsorgt werden muss. Zusatzlich wird noch Antriebsenergie flr den Aufbau
des Oldrucks und den Olumlauf benotigt. Nahezu olfreie Anlagen besitzen kein
umwelttechnisches  Gefahrdungspotenzial. Sie zeichnen sich durch einen
verringerten Wartungsaufwand aus, so dass langere Betriebszeiten zu erwarten
sind. Der Olinhalt fur eine Turbine mit mechanischem Getriebe variiert in einem
Bereich von 150 bis 500 Litern, je nach Ausflhrung. Es ist hierbei eine mindestens
jahrliche Analyse des Ols notwendig. Im Durchschnitt muss das Ol alle 3 Jahre
komplett ausgetauscht werden. Bei einer Betriebszeit von 15 Jahren fallen somit
750 bis 2500 Liter Altol pro Anlage an, die zu entsorgen sind. Bedenkt man hierbei
den Grad der Verunreinigung, der schon durch einen Liter Ol verursacht wird, so
zeigt sich speziell bei Standorten in der Nahe von Flissen oder
Trinkwasserreservoiren, das durch eine Olfreie Anlage das Umweltgefahrdungs-
potenzial vermindert werden kann.

Ziel des Projektes war die Entwicklung einer Anlagentechnik, die sich dadurch
auszeichnet, dass die Dampfturbine direkt mit dem elektrischen Energiewandler
mechanisch verbunden ist. Aus der direkten mechanischen Kopplung von
Dampfturbine und elektrischem Generator resultiert eine Maschinendrehzahl von
etwa 20000 min"'. Bei hoher Drehzahl reduziert sich das Bauvolumen des
Generators und kommt somit der Forderung nach einem geringen Bauvolumen
nach.

Diese neue Maschinenstruktur kann in der Praxis nur realisiert werden, wenn es
gelingt, ein leistungselektronisches Stellglied zwischen Generatorausgang und Last
bzw. Netz so zu qualifizieren, dass alle Arbeitsbereiche statisch und dynamisch
beherrscht werden. Durch Ruckwirkungen der einzelnen Komponenten auf das
Systemverhalten, kommt der System- bzw. Prozessregelung eine besondere
Bedeutung zu. Der Entwicklungsstand der Leistungselektronik wird durch die
Verflgbarkeit leistungselektronischer Bauelemente und durch den Einsatz moderner
Prozessortechnik gepragt. Im vorliegenden Leistungs- und Frequenzbereich konnen
lediglich IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor) eingesetzt werden. Die Topologie
des leistungselektronischen Stellgliedes selbst sind in anderen, nur zum Teil
vergleichbaren Anwendungen unterschiedliche Varianten genutzt worden [Jar95],
[Jar00], [Mar03]. Ein selbstgefihrtes System (gepulster Gleich- und Wechelrichter)
mit Spannungszwischenkreis spiegelt den Stand der Antriebtechnik wieder und
stellt aus heutiger Sicht fur die Zielstellung das technologische Optimum dar. Somit
erfolgt die drehzahlunabhéangige Belastung des Generators und die Netzanbindung
durch ein gepulstes Umrichtersystem mit Gleichspannungszwischenkreis.

Ein Vorteil dieser Anlage ist damit die Moglichkeit des drehzahlvariablen Betriebs
der Turbine durch Entkopplung der Turbinendrehzahl von der el. Netzfrequenz.

Es wird erwartet, dass im Telllastbetrieb der Wirkungsgrad der Energieumsetzung
durch die dargestellte Prozessflhrung erheblich verbessert werden kann. Ein
wichtiger Arbeitsschritt ist deshalb die theoretische Aufarbeitung der Drehzahl-
optimierung und die Vermessung des Wirkungsgradkennfeldes der Anlage in
Abhangigkeit von Drehzahl und Leistung. Die anschliel3ende Auswertung bildet die
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Grundlage fur die Festlegung der Kennlinie einer solchen Anlage und die Basis fir
die Weiterfuhrung der Entwicklungsarbeiten der industriellen Partner auf dem Weg
zu einer marktfahigen Serienanlage.

Die Projektziele lassen wie folgt zusammenfassen:

- Entwurf und Simulation von Steuer-, Regelungs- und Sicherheitskonzepten flr
die jeweiligen Einzelkomponenten (netzseitiger und maschinenseitiger
Stromrichter, Drehzahlregler, SPS) und das Gesamtsystem.

- Entwicklung, Bau und Erprobung eines Dampfturbogenerators mit einer el.
Ausgangsleistung von ca. 500kW bei einer Drehzahl von 20000 min™.

- Entwicklung, Bau/Modifikation und Erprobung einer Umrichtertechnik gleicher
LeistungsgrofRe, durch die eine drehzahlunabhangige Belastung des Generators
moglich ist und die Anbindung an das Niederspannungsnetz erfolgt.

- Inbetriebnahme der gesamten Versuchsanlage in einem Dampfheizkraftwerk als
Ersatz flr ein derzeit vor Ort vorhandenes Dampfreduzierventil.

- Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der optimalen Drehzahl-
Leistungs-Charakteristik der Dampfturbine als Grundlage fir den drehzahl-
variablen Betrieb des Turbogenerators.

Speziell auf dem Gebiet der Dampfturbinentechnik existieren noch keine
vergleichbaren Anlagen in dieser Leistungsklasse. Die Herausforderung der neuen
Technik liegt einerseits in der Beherrschung aller Komponenten und andererseits in
der optimalen Nutzung des zusatzlich gewonnnen Freiheitsgrades Drehzahl der
Energiemaschine.

Das Vorhaben verbindet in ungewodhnlicher Weise industrielle Entwicklung und
anwendungsbezogene Forschung in einem interdisziplinaren Projekt.
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2. Projektidee

Konventionelle Dampfturbinenanlagen zur Elektroenergieerzeugung bestehen derzeit
im Wesentlichen aus einer hochdrehenden Dampfturbine und einem niedertourigen
Synchrongenerator, die beide Uber ein mechanisches Ubersetzungsgetriebe starr
miteinander verbunden sind (Abbildung 3). Bekannte Anlagen mit Dampfturbinen in
der Kraft-Warme-Kopplung besitzen meist eine elektrische Leistung von mehr als
einem MW. Haufig sind jedoch das Angebot an nutzbarem Brennstoff und die
Nachfrage nach elektrischer Energie geringer, um Anlagen mit dem
Leistungspotenzial grofker einem MW wirtschaftlich betreiben zu konnen.
Vielversprechend erschien somit der Ansatz, ein System mit einer elektrischen
Leistung von ca. 500kW zu entwickeln, das dezentral beim Erzeuger von Biomasse
oder Sonderbrennstoffen aufgestellt werden kann. Durch die, vor allem bei
Biomasse, oft unterschiedliche Verflgbarkeit des Brennstoffs muUssen derartige
Anlagen auch im Teillastbereich einen guten Wirkungsgrad aufweisen. Besonders im
Teillastbereich  ist aufgrund der  Turbinencharakteristik  bei  konstanter
Turbinendrehzahl mit Wirkungsgradeinbuf3en zu rechnen. Um den Wirkungsgrad der
Dampfturbine bei Teillast zu verbessern zu konnen, muss die Turbinendrehzahl
entsprechend der geforderten mechanischen Leistung anpassbar sein.

Eine Projektidee war somit der drehzahlvariable Betrieb der Dampfturbine durch
Einsparung des mechanischen Getriebes (Abbildung 3). Hierfur sollte ein neuartiger
Turbogenerator entwickelt werden, der die einstufige Dampfturbine und einen
permanent erregten Synchrongenerator konstruktiv vereinigt. Durch die hohe
Drehzahl kann ein Maximum an Kompaktheit und Leistungsdichte erzielt werden.

n, > n, fGen = 50 Hz
fa e e n, i : %
. Getriebe Generator :
Antriebs- Antriebs- Elektro-
: maschine energie
energie
%€ (o, 6T, VM) _ 50Hz

Generator Umrichter

~ L:
=L ~

fgen # 50 Hz

f:Gen - fNetz

Abbildung 3: GegenUberstellung der Systemkonfiguration mit (oben) und ohne
(unten) mechanischem Getriebe

Zur Netzanbindung des Turbogenerators ist ein leistungselektronisches Stellglied
ndtig, dass den Turbogenerator unabhangig von seiner aktuellen Drehzahl belasten
kann und dabei die elektrische Leistung in das Niederspannungsnetz abflhrt.

Zusammen mit den Projektpartnern Piller Power Systems GmbH Osterode, AG
KUhnle, Kopp und Kausch Frankenthal und der DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH
wurde im September 2001 die Untersuchung, Entwicklung und Errichtung einer
umrichtergespeisten Energieversorgungsanlage mit einer elektrischen Leistung von
bis zu 500 kW bei der Deutschen Bundestiftung Umwelt Osnabrlck beantragt.
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3. Aufbau der Versuchsanlage

3.1. Vorbetrachtungen zur Ermittlung der optimalen Turbinendrehzahl

In Dampfturbinenanlagen treten bei der Umwandlung der chemischen Energie des
Brennstoffes in elektrische Energie eine Reihe von Verlusten in den einzelnen
Prozessstufen auf. Sie vermindern die real erreichbare technische Arbeit und treten
in aller Regel als Warme- und/oder Stoffstrome auf. In Anlagen der Kraft-Warme-
Kopplung, die hier im Vordergrund stehen, wird ein Teil dieser Verluste als
~Abwarme" des Prozesses nutzbar, da die Verlustwarme eine Anhebung der
Enthalpie des Abdampfes zur Folge hat. Ein grofser Teil der Verluste geht direkt in die
umgebende Umwelt und ist somit flr den Gesamtprozess verloren.

Basierend auf der Analyse vorhandener Literaturquellen ([Die80], [Men03], [S6r871,
[Tra88], [Uef05]) ergeben sich im einzelnen folgende Verlustarten:

- Verluste im Dampferzeuger und den Rohrleitungen
- Drosselverluste im Dampfregelventil

- Umfangs- und Spaltverluste

- Radreibungs- und Ventilationsverluste

- Feuchteverluste

- Mechanische und elektrische Verluste

Lastabhangigkeit der optimalen Drehzahl
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| ' |3- opt. Drehzahl bzgl.ng pra

optimale Drehzahl N/Nyenn

Abbildung 4: Verlauf der wirkungsgradspezifischen optimalen Drehzahlen in
Abhangigkeit von der Last (auf Nennwerte bezogen)

Eine Analyse dieser Verluste und ggf. spezieller Anteile ist ausfthrlich in [HamO05]
beschrieben, so dass an dieser Stelle darauf verzichtet werden soll. Die Berechnung
aller Verluste und der hieraus resultierenden Wirkungsgrade ergibt nach [HamQ05] fur
jeden Lastfall eine optimale Drehzahl, wobei die Auslegungsparameter bekannt sein
mussen (hier [KKKO5]). Der Verlauf der optimalen Drehzahl Uber der Leistung variiert
hierbei bezlglich des Optimierungszieles

FUr die Gesamtanlage ist somit die Kurve 3 von Bedeutung. Die Untersuchungen
lassen darUber hinaus die Bewertung zu, dass die Anpassung der Drehzahl an die
vorgegebene Leistung ohne Zweifel positive Effekte bezlglich des
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Anlagenwirkungsgrades bringt. Fur sich allein genommen sind sie allerdings in ihrer
GroRenordnung keine Revolution des Dampfturbinenbaus, jedoch ein weiterer
Baustein zu einer optimalen Ausnutzung der bestehenden Ressourcen. Anzuwenden
ist die Variation der Drehzahl immer dann, wenn die Drehzahl ohnehin aktiv geregelt
werden muss. Die erzielbaren Verbesserungen rechtfertigen in jedem Fall den
geringen Aufwand fur die Ermittlung der Kennlinie. In Weiterfihrung dieser hier
dargestellten Untersuchungen st eine Vielzahl von Turbinen in lhren
Anwendungsfeldern zu betrachten mit dem Ziel, den Verlauf der optimalen Drehzahl
Uber der Last bezogen auf die Nennparameter zu parametrieren, d.h. eine empirische
Kennfunktion zu ermitteln. Dies konnte aus den wenigen zur Verfligung stehenden
Daten und Zusammenhangen nicht ermittelt werden. Der Berechnungsgang basiert
bezlglich des Umfangswirkungsgrades ebenfalls auf empirischen Daten, was die
Ermittlung einer generellen theoretischen Berechnungsformel verhindert. Prinzipiell
kann jedoch durch sensitive Analyse festgestellt werden, dass der funktionelle
Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Leistung mit folgender
allgemeingultiger Gleichung nachgebildet werden kann:

Ng, (P) :AEﬂn( P J+B (3.01)
r]SOII(PNenn) P

Nenn

Far die in [HamO05] angenommenen Randbedingungen, die sich weitestgehende an
der Versuchsanlage orientieren, ergeben sich die in GI. (3.01) enthaltenen
Koeffizienten wie folgt: A= 0,19; B = 1,0.

Da der Logarithmus von 1 den Wert 0 annimmt, entspricht B dem Wert der Drehzahl
bei 100% Last. Diese muss unter der Voraussetzung einer optimalen Auslegung
somit zwangslaufig relativ zur Auslegungsdrehzahl den Wert 1 (100%) haben.
Verschiebt sich die optimale Drehzahl im Auslegungspunkt, wie dies bei veranderten
Dampfparametern der Fall ist, so muss sich zwangslaufig der Parameter B
entsprechend andern.

3.2. Regelungskonzepte zum Betrieb der Anlage und Auswahl

3.2.1.Die iibergeordnete Steuerung

Flr den Betrieb der Gesamtanlage ist der Entwurf und die Umsetzung eines Steuer-,
Regel- und Sicherheitskonzeptes zwingend notwendig. Die Reglung der Anlage
erfolgt durch Soll-Ist-Wert — Vergleiche entsprechend festgelegter Kenngrofzen und
daraus resultierend Einwirkung auf vorhandene Regelorgane. FUr dartber hinaus
gehende Aufgaben wird eine Ubergeordnete Steuerung bendtigt. In  der
Versuchsanlage wurde die Ubergeordnete Steuerung durch eine speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) realisiert. Die technische Realisierung erfolgte
durch ein spezialisiertes Ingenieurbiro unter Vorgabe der notwendigen
Funktionalitaten.

Die wichtigsten Aufgaben der SPS konnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Signalaufnahme und -verarbeitung aller fir den Betrieb und die Uberwachung
der Anlage notwendigen Messsignale.

- Automatischer Ablauf des An- und Abfahrens des Turbogenerators unter
normalen Betriebsbedingungen.
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- Sicherheitsgerichtete Uberwachung und ggf. Abschaltung der Anlage.

- Kommunikation und Datenfernibertragung mit der zentralen Leitwarte.

- Vor-Ort Bedienung der Anlage sowie Messdatenanzeige Uber ein Display.

- Berechnung der Solldrehzahl aus der Sollleistung Uber eine eingespeicherte
Kennlinie.

Im Schaltschrank der SPS sind des Weiteren der Drehzahlregler (SC800, KK&K) und
die Datenubertragung an die Messdatenerfassung integriert.

3.2.2.Freiheitsgrade der Regelung

Das Regelkonzept der Anlage ergibt sich aus der Nutzung der vorhandenen
Freiheitsgrade. Mit der Regelung wird der Anlagenzustand so beeinflusst, wie es
durch intern oder extern vorgegebene Sollwertgrofien gewlnscht wird. Sollwerte
kénnen hierbei nur fur KenngréRen vergeben werden, die von aufden verdandert
werden konnen oder die mit von aulRen verdnderbaren Kenngrofien direkt in
Zusammenhang stehen.

Es stellt sich die Frage, welche und wie viele Kenngréfien an der neuen Anlage
.frei” wahlbar sind und wie diese durch entsprechende Stellorgane beeinflusst
werden konnen. Hierzu soll als erstes einmal ein konventioneller Turbogenerator
betrachtet werden (Abbildung 5).

1 Regeleingriff: Ventilhub 1 Freiheitsgrad

400V EVU-Netz 400V Insel-Netz

. » Elektrische Leistung » Drehzahl
p | alternativ:

el

» Druck nach der Turbine
» Druck vor der Turbine /
dem Regelventil

—— Pap

Abbildung 5: Regelung eines konventionellen Dampfturbogenerators - Schema

Wird eine Getriebedampfturbine zur Stromerzeugung in Netzparallelschaltung zu
einem vorhandenen Netz betrieben, gibt das Netz die Frequenz vor. D.h. nach der
Synchronisation mit dem Netz dreht der Generator entsprechend seiner Polpaarzahl
mit einer konstanten Drehzahl von z.B. 1500 min™. Durch die starre Kopplung der
Turbine an den Generator Uber das mechanische Getriebe muss diese somit
ebenfalls mit konstanter Drehzahl arbeiten. Die Drehzahl ist fest von aulsen
vorgegeben und nicht beeinflussbar. Uber den von verschiedenen Einflussfaktoren
abhangigen Wirkungsgrad ist somit die Leistung der Turbine durch Veranderung der
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Energiezufuhr zur Turbine variierbar. Eine weitere GrofRe kann im Betrieb der Anlage
unabhangig von der Leistung (vom Ventilhub) nicht verandert werden, es ergibt sich
ein einziger Freiheitsgrad fUr diese Anlage.

Ubersteigt die geforderte Leistung das Angebot an thermischer Energie, fihrt die
weitere Abforderung der Leistung zu einer Druckabsenkung im Frischdampf und
damit zum Kesselausfall. Ebenso verandert sich der Gegendruck stark, wenn die
Warmemenge des Abdampfes vom Bedarf verschieden ist. Daher kann eine ggf. der
Leistungsregelung Uberlagerte Regelung dieser beiden Dricke eingefuhrt werden.
Der Freiheitsgrad ist dann der jewellige Druck, es kann aber immer nur eine dieser 3
GrolRen gezielt beeinflusst werden, die anderen beiden ergeben sich.

Im Inselbetrieb fehlt das starke Netz, welches die Frequenz und damit die Drehzahl
vorgibt. Hier muss die Turbine die Drehzahl so konstant halten, dass Lastanderungen
im Netz nicht zu unzulassigen Frequenzabweichungen fuhren. Die Ansprliche an die
Regelung sind im Inselbetrieb aufgrund der geforderten Genauigkeit und der
moglicherweise hohen Anderungsgeschwindigkeiten bedeutend hoher als im
Netzparallelbetrieb. Eine Druckregelung wie im Netzparallelbetrieb ist im Inselbetrieb
nicht maoglich. Es bleibt weiterhin bei nur einem Freiheitsgrad.

Was andert sich mit der neuen Technologie? Durch den Wegfall des Getriebes dreht
der Generator mit Turbinendrehzahl und erzeugt eine hohe Frequenz. Far die
Umformung der AC-Generatorausgangsspannung wird ein gepulster dreiphasiger
Gleichrichter verwendet, der den Gleichspannungszwischenkreis des Umrichters
speist. Die Einspeisung in das dreiphasige Niederspannungsnetz erfolgt durch einen
qguasi baugleichen Wechselrichter mit Neutralleiteranschluss. Durch den Umrichter
wird der Turbogenerator vom Netz entkoppelt.

Die Drehzahl steht nun als Freiheitsgrad zur VerflUgung, unabhangig von der
Leistung. Der Zwischenkreisstrom kann durch einen Stromregler aktiv beeinflusst
werden. Gleiches gilt fur den ins Netz eingespeisten Strom. Die Spannung ist vom
Netz vorgegeben (im Netzparallelbetrieb), so dass sich hiermit eine bestimmte
Leistung einstellt unter BerUcksichtigung der Effektivwerte flir Strom und Spannung
und der Phasenverschiebung zwischen beiden.

Das neue System hat damit 3 voneinander unabhangige Variablen und somit 3
Freiheitsgrade. Es sind folgende 3 Eingriffmoglichkeiten vorhanden:

- Regelventil im Frischdampfstrom - Hgy
- Stromregler im Gleichrichter - lysr
- Stromregler im Wechselrichter - Iysg

Mit diesen werden folgende Zielregelgrof3en beeinflusst:

- Drehzahl des Turbogenerators n
- Eingespeiste elektrische Leistung Pg
- Spannung im Gleichstromzwischenkreis Uz

Da diese jeweils auf verschiedenem Wege beeinflusst werden konnen, ergeben sich
3 technisch sinnvolle Regelungsvarianten. Theoretisch sind es doppelt so viele (3! =
6), die andere Halfte ist technisch nicht relevant.
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3.2.3.Regelungsvarianten

Die Regelung der Anlage basiert in jedem Fall auf der standigen Erfdllung des
Leistungsgleichgewichtes in allen Komponenten. Stérgrofien  flr diese
Gleichgewichte sind Regeleingriffe durch Sollwertveranderungen und Anderungen
der aulReren Bedingungen. Die 3 technisch sinnvollen Varianten ergeben sich aus
den in Tabelle 1 dargestellten Kombinationen von RegelgroRe und Regeleingriffs-
moglichkeit.

Variante N-1 N-2 N-3
RegelgréBe N Uzk Pel N Uzk Pel N Uzk Pel
Regeleingriff Hrv | Imsr | Insr | Imsr | Insr | Hrv | Hrv | Insr | lwvisr

Tabelle 1: Technisch sinnvolle Regelungsvarianten der Anlage

Eine dieser Varianten ist in der Versuchsanlage umzusetzen. Hierbei spielen
verschiedene Faktoren eine Rolle, die nachfolgende etwas naher betrachtet werden.
Eine Beschreibung aller Systeme befindet sich ausfthrlich in [HamO05].

Bezlglich der Bewertung der einzelnen Systeme und Festlegung des letztendlich zu
realisierenden wurden einzelne Kriterien bewertet und entsprechend der Eignung 1
(sehr schlecht) bis 5 Punkte (sehr gut) vergeben.

Kriterium Variante: | N-1 | N-2 | N-3
Umschaltung Insel — Netzparallel 5 1 3
Umschaltung Leistung — Druck 5 5 5
Regeldynamik 5 5 5
Schwinggefahr / Stabiler Betrieb 5 1 5
Havarieverhalten 5 1 5
Startverhalten 5 3 5
Erstinbetriebnahme 4 2 5
Nutzung vorhandener Komponenten 3 4 5
Reglereinstellung / Prototyp 3 2 5
Summe: 40 24 43

Tabelle 2: Bewertungstabelle fUr die einzelnen Regelungsvarianten

Es zeigt sich, dass die Variante ,N-2" eindeutige Nachteile aufweist. Variante ,N-1"
und ,N-3" sind nahezu gleichwertig. Werden aber die einzelnen Kriterien gewichtet,
und zwar so, dass fur das Produkt die Umschaltung von Netzparallel auf Insel und
zurlck Prioritat hat, fUr das erste Funktionsmuster aber die Nutzung vorhandener
Komponenten und die getrennte Erprobung und Test, so ergibt sich die Variante , N-
1" als eindeutiges Ziel des Entwicklungsprojektes. Die Variante , N-3" ist aber der
Weg zu diesem Ziel, da sich mit ihr die Testmoglichkeiten deutlich verbessern und
die Integration vorhandener leistungselektronischer Komponenten deutlich
vereinfacht.
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System N-3: Netzparallelschaltung mit Leistungsredeng am Maschinenstromrichter

S \ Kennlinie Prozessflhrung: £,
Soll I/

S

- Insr Peiist

NSR’[ "

Abbildung 6: Realisiertes Regelkonzept der Versuchsanlage

Somit wurde fur die Versuchsanlage das Konzept ,N-3"” umgesetzt mit dem Ziel, das
Verhalten der Gesamtanlage eingehend zu studieren und damit RickschlUsse flr das
Verhalten in Variante ,N-1" zu erhalten, die dann in der Entwicklung der
Serienanlage einflieRen. Abweichend zu dem hier dargestellten System ,N-3" wurde
in der Versuchsanlage die Leistungsregelung auf die Zwischenkreisleistung
ausgelegt. Die Leistungsregelung stellt die Belastung des Generators im
Maschinenstromrichter (MSR) damit so ein, dass sich unter Kenntnis der
Zwischenkreisspannung die vorgegebene Leistung im Zwischenkreis einstellt.
Aufgrund der Verluste im Netzstromrichter (NSR) ist die Netzeinspeiseleistung etwas
geringer. Wilrde diese Variante in der Serie beibehalten, mulsste eine
Wirkungsgradkennlinie fGr den Netzstromrichter in der Regelung hinterlegt und
berlcksichtigt werden.

Die Drehzahl wird Uber einen elektronischen Drehzahlregler (SC800 der Fa. Voith
Turbo) eingestellt. Parallel dazu wird die Drehzahl sicherheitsgerichtet Uberwacht.
Uberschreitet sie einen Grenzwert, wird die Schnellschlussfunktion des Regelventils
ausgelost und die Anlage abgeschaltet.

3.3. Leistungselektronische Komponenten

Die Entkopplung zweier Stromrichter durch einen Energiespeicher, in Form eines
Kondensators (Gleichspannung), stellt eines der wichtigsten Grundprinzipien der
Leistungselektronik dar. Neben der Wirkung als Filterelement gleicht der
Zwischenspeicher Augenblickswertschwankungen der Leistung des Umrichters am
Eingang bzw. Ausgang aus. Ursache fur die unterschiedlichen Augenblickswerte der
Leistung sind ungleiche Amplituden von Strom, Spannung und Frequenz am Ein-
bzw. Ausgang des Umrichters. Diese ,lastausgleichende” Eigenschaft des
Zwischenspeichers im stationaren Leistungsgleichgewicht wirkt sich besonders bei
grofden Lastspringen, die z.B. im Inselbetrieb zu erwarten sind, positiv auf das
Systemverhalten aus. Prinzipiell konnen Umrichter mit Spannungszwischenkreis in
fremdgeflhrte und selbstgefihrte Topologien mit jeweils unidirektional bzw.
bidirektional steuerbarem Leistungsfluss eingeteilt werden [Sin04]. Ein reiner
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Wirkleistungsbetrieb des Generators mit variabler Drehzahl und damit variabler
elektrischer Frequenz und Amplitude der Polradspannung lasst sich lediglich mit
einem selbstgeflhrten Pulsgleichrichter realisieren. Bei ausreichend hoher
Schaltfrequenz der Halbleiterventile weisen die Phasenstrome eine verhaltnismafig
geringe Verzerrung durch Oberschwingungen auf. An Hand des Steuer- und
Regelkonzepts der Versuchsanlage lassen sich folgende Anforderungen an den
maschinenseitigen und netzseitigen Stromrichter ableiten:

- Entkopplung von Generator- und Netzfrequenz und Ermdglichung der
Drehzahlvariabilitat der Turbine (des Generators).

- Drehzahlunabhéangige Belastung des Turbogenerators gemaly einem von der
Ubergeordneten Steuerung vorgegebenen Leistungssollwert.

- Realisierung von Wirkleistungsbetrieb des Generators (cos($)=1) im gesamten
Drehzahlbereich bei geringer Oberschwingungsbelastung.

- Leistungsregelung der Gesamtanlage bei normgerechter Netzeinspeisung in
das Niederspannungsnetz.

Die von der DBU durch die Forderung geschaffenen finanziellen Rahmen-
bedingungen ermoglichten es jedoch nicht, eine bezlglich der
leistungselektronischen Komponenten speziell angepasste Losung fuar den
angestrebten Leistungsbereich zu entwickeln und aufzubauen.

Aus diesem Grund erklarte sich Piller Power Systems dazu bereit, in
Eigenfinanzierung zwei vorhandene Stromrichter der Serie PowerFormer400 (PF400)
zur Verfigung zu stellen. Dabei handelt es sich um jeweils einen
spannungsgefihrten IGBT - Stromrichter in Zweipunktechnik. Die Steuerung und
Regelung der Stromrichter erfolgt jeweils Uber ein Controllerboard mit zwei
Mikrocontrollern SAB C167 pro Board.

Eine Hauptaufgabe bestand unter anderem darin, die Hard- und Software der beiden
Stromrichter gemal’ den technischen Anforderungen

- Funktion an einem gemeinsamen Zwischenkreis,

- variable Eingangsfrequenz (fs = 533 Hz bis 667 Hz),

- drehzahlabhangige Eingangsspannung (U, = 345V bis 431 V),
- Regelung der Systemleistung,

- Fernsteuerbarkeit durch eine Ubergeordnete Leitebene und

- gemeinsames Sicherheitskonzept

funktionell anzupassen bzw. umzubauen. Nach technischer Prifung wurde die
Konfiguration bestehend aus zwei PF400 als grundsatzlich geeignet erachtet.
Genaue Detailkenntnisse Uber Funktion, Technologie und die bereits vorhandenen
Softwaremodule mussten erarbeitet werden, um bestehende und sehr
umfangreiche , Piller-Algorithmen” nutzen zu konnen, um diese spater durch eigene
Softwaremodule zu erganzen.

Dies erwies sich nach der Einarbeitungsphase als schwierig und zeitaufwendig, well
neben objektiven, durch die spezielle Anwendung gegebenen Randbedingungen
auch reine Software spezifische Kenntnisse notwendig waren, um in ein
vorhandenes, sehr komplexes - im Quellcode nicht offenes - Softwarepaket die
eigenen Algorithmen zu implementieren.
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FUr Testzwecke wurde ein Contollerboard im Labor der Professur Leistungs-
elektronik in Betrieb genommen, um sich mit der Hard- und Software des
Controllerboards vertraut zu machen. Weiterhin lield sich so die Funktionen eigener
Softwaremodule im Zusammenspiel mit implementierten Algorithmen bereits im
Labor Uberprifen (Abbildung 7). Auch wurden beide Stromrichter im Versuchsfeld
des Elektrotechnischen Instituts der TU Dresden installiert und in Betrieb
genommen.

Abbildung 7: Controllerboard zur Steuerung und Regelung eines Stromrichters

3.3.1.Modellbildung und Simulation

Dem in Kapitel 3.2. vorgestellten Steuerungs- und Regelkonzept gingen zahlreiche
theoretische Voruntersuchungen beziglich der Steuerung und Regelung der
Stromrichter voraus. Einerseits wurden Generator und Umrichter aus
regelungstechnischer Sicht Modelliert, um aufbauend auf dem stationaren
Streckenmodell die Zwischenkreisleistungsregelung zu entwerfen. Anderseits wurde
das stationare und dynamische Verhalten des Umrichtersystems im Schaltungs-
simulator SIMPLORER untersucht. Hierfir wurde ein eigens entwickeltes
Maschinenmodell einer permanent erregten Synchronmaschine erarbeitet und in den
Simulator eingebunden.

Die elektrische Leistung einer permanent erregten Synchronmaschine ergibt sich bei
Vernachlassigung aller Verluste mit GIl. (3.02) als Funktion der Drehzahl n, der
Polpaarzahl zp und dem inneren Generatormoment m [Ml90], [Qua99].

Pel :(Dm|]n:2ﬂ:[]6n—oﬂn (302)
Flr das vom Generator produzierte Moment gilt Gl. (3.03)

3
m= > 2, W, [, (3.03)

mit
Wen ¢ Polradfluss

Iq: Stromvektorkomponente in g-Richtung.
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Die Standerspannungsgleichungen einer permanent erregten Synchronmaschine in
dg-Koordinaten im Laplacebereich lauten

Uy = Rglg+ L, [pliy —ogl i, (3.04)

Uy =Rd + L, [pli, +o L+ 0 Py (3.05)
Berucksichtigt man den Vollpolcharakter des vorliegenden Generators (Lg=Lq=1L)
kénnen die Gleichungen wie folgt umstellt werden.

Ks _

Uy + ogLi =i
Ho et pr, T (3.06)

. K
(Uq —Wgliy _(Del\PPM)ﬁ =l

mit Ks=1/Rs
Ts=L/Rs

Somit ergibt sich das in Abbildung 8 dargestellte Blockschaltbild fir die permanent
erregte  Synchronmaschine (PMSM) mit den bereits eingezeichneten
Stromregelschleifen flr jede Stromvektorkomponente. Die ,maschineninternen
StorgrofRen” wylliq bzw. -(weLig+weWrv) entsprechen der bekannten Verkopplung
zwischen den dg-Komponenten.

Diese Verkopplung (V-Struktur) kann durch eine entsprechende Aufschaltung von
betragsmalRig gleichen Werten mit entgegengesetzten Vorzeichen am
Reglerausgang sehr gut kompensiert werden (Abbildung 8) [Ben03].

ldJn K M

1+pTy
A ' PMSM
1 soll - A\

K
1+pT,,

M

Abbildung 8: Signalflussplan der Stromregelschleifen in dg-Koordinaten

Einem PI-Regler zur Regelung der Zwischenkreisleistung wurde eine im dg-
Koordinatensystem arbeitende Regelung der Generatorstrome unterlagert. Der
Sollwert iq soi fUr die momentbildende Querkomponente des Stéanderstromvektors
wird durch den Leistungsregler vorgegeben. Da der Generator nur mit Wirkleistung
belastet werden soll, muss der Sollwert iqsor fur die Langskomponente des
Standerstromvektors Null betragen. Somit stellt sich das in Gl. (3.03) angegebene
Drehmoment des Generators als Funktion der Stromkomponente und der
Polradflussverkettung ein.
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Mit den erarbeiteten Kenntnissen uber die zur Verfigung stehende Regelplattform
(Piller Controllerboard) wurde damit begonnen, die im Vorfeld quasikontinuierlich
entworfene Gleichrichterregelung an die Hardware spezifischen Einschrankungen
anzupassen.

Far die Berechnung der Entkopplungsterme konnen die aus den Messwerten
gewonnenen GrofRen ig v, iqg.m, und w sowie die bekannten Generatorparameter L
und Wpy verwendet werden. Vorraussetzung daflr ist aber eine nahezu unverzogerte
Messung sowie Transformation der Phasenstrome in rotorfeste dg-Koordinaten. Das
auf dem Controllerboard realisierte Zeitmanagement arbeitet mit einer Zyklus- bzw.
Abtastzeit von 625 ps. Bei Nenndrehzahl des Generators entsprache dies lediglich 2
bis 3 Messwerten je Grundschwingungsperiode. Durch simulative Untersuchungen
mit Bertcksichtigung der begrenzten Abtastrate konnte nachgewiesen werden, dass
mit der verhaltnismaldig grof3en Abtastzeit der geplante Entkopplungsalgorithmus nur
bedingt funktionsfahig war und die Stromregelstrecke in bestimmten
Betriebspunkten sogar instabil auf Anderungen der FiihrungsgroRen reagierte.

Aus diesem Grund musste ein neuer Ansatz fur eine Entkopplung der dg-
Komponenten gefunden werden, dessen Prinzip nahezu unabhangig von der
Abtastzeit (Messwertaufbereitung) des Controllerboards ist.

Ein Ansatz hierflur lieferte die sog. Synthese von Mehrfachregelungen durch eine
Reihen- bzw. Serienentkopplung [FOI94]. Prinzipielles Ziel ist dabei die Erweiterung
der Reglerstruktur durch zusatzliche Verkopplungen am jeweiligen Stromregler-
ausgang, die die Streckenverkopplungen kompensieren. Fir den Reglerentwurf
muss die in Abbildung 8 dargestellte Strecke von der urspringlichen V-Struktur in
eine sog. P-Struktur umgerechnet werden (Abbildung 9).

Dabei gelten fiir die dargestellten Ubertragungsfunktionen folgende Gleichungen:

_ _ K(1+pTy)
GL(p)=G,,(p) = o7T7 + 2pT. +1+ KZ0'L? (3.07)
_ 3 K2al
G,(p)=—-G,(p) = 0T+ 2pT, + 1+ K20L2 (3.08)
G, (p)= G(p)[GC(p) (3.09)
Gu( p) EGzz( p) - Glz( p) EGzl( p)

PMSM V-Struktur PMSM P-Struktur

G(p) f
o
"LGZZ(I))
o)

Abbildung 9: Streckenmodell des Generators, V- bzw. P-Struktur

Vdj

v

v
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Die sich daraus ergebenden angepassten Stromregelschleifen sind in Abbildung 10
dargestellt. Eine Entkopplung in ,,Vorwartsrichtung” ermaglicht nun den Entwurf der
Stromregler Ggr(p) unabhéngig von den Streckenverkopplungen. Dabei missen die
sich vom urspringlichen Streckenmodell (Gl. (3.06)) unterscheidenden Ubertragungs-
funktionen Gq1(p) und Gao(p) Bertcksichtigung finden (Gl. 3.07 und Gl. 3.08)).

KM e
1+pT
. v PMSM P-Struktur
i -
J Gy(p) t» Gu(p) |
Gy (p)
G, (p)
_ G, (p)
) G, ()
lt SOl
Lol Ge() 1% Gy(p)
0, Vpy
KM
1+pT,

Abbildung 10: Stromregelschleifen mit Entkopplungsthermen am Reglerausgang

Die Stromregelung wurde in Verbindung mit einer Uberlagerten Regelschleife fur die
Zwischenkreisleistung (PI-Regler in Abbildung 10 nicht dargestellt) entworfen und
mit den von der Informationsebene vorgegeben Rahmenbedingungen in der
Simulation erfolgreich fir den Fall der vollstandigen bzw. stationdren Entkopplung
getestet.

AnschlieRend sollten die Regler- und die Entkopplungstherme mit der bereits auf
dem Controllerboard vorhandenen diskreten Steuerung und Regelung des
Gleichrichters verknlpft werden. Entsprechende Schnittstellen zur vorhandenen
Soft- und Hardware wurden gemeinsam mit Piller erarbeitet und implementiert. Um
das Controllerboard zu nutzen, war es jedoch unumganglich das bereits integrierte
Zeitregime und damit die Prioritat der Abarbeitung der einzelnen Softwaremodule zu
nutzen.

Die einzelnen Module der Regelungssoftware laufen in der sog. Hauptschleife ab.
Sie werden in einem Zeitfenster von 20 ms mit 32 Messinterrupts aufgerufen und
ausgefthrt. Daraus resultiert die bereits genannte Zykluszeit von 625 ps pro
Hauptschleifendurchlauf. Parallel dazu lauft ein sog. USER-Programm mit einer
Zykluszeit von 20ms ab, in dem Routinen zur Steuerung und Uberwachung des
Gleichrichters abgearbeitet werden.

Die entworfene MehrgroRenregelung des Gleichrichters und im speziellen die mit
der Istwerterfassung verbundene Transformation in dg-Koordinaten sowie die
Raumzeigermodulation zur Ansteuerung der Halbleiterventile erfordern eine
synchrone Abtastung der 3 bzw. 2 Phasenstrome des Gleichrichters. Die Analog-
Digital-Wandlung des Mikrocontrollers und somit die Messwertverarbeitung (keine
synchrone Abtastung) ist aber dem Zeitraster der Hauptregelschleife unterworfen, so
dass eine synchrone Augenblickswerterfassung ohne zusatzliche Hardware nicht
moglich ist. Unabhangig davon stellte sich bei der Implementierung der Entkopplung

24



heraus, dass Aufgrund der bereits vorhandenen und sehr umfangreichen
Softwaremodule nur noch ein begrenzter Speicherplatz zur Verfigung stand, um die
neuen Softwarekomponenten zu implementieren. Diese beiden schwerwiegenden
und im Vorfeld nicht erkannten Probleme, flhrten nach intensiver Diskussion mit
Piller zum dem Ergebnis, dass ohne zusatzliche Hardware zur Stromessung sowie
umfangreiche Modifikationen an den ,Piller-Algorithmen” die Umsetzung auch
dieser Stromregelung mit nachfolgender Raumzeigermodulation nicht mdglich ist.
Piller war aber aus firmenpolitischen Grinden nicht bereit, den gesamten Quellcode
offen zu legen.

In Anbetracht der bevorstehenden Inbetriebnahme im Heizkraftwerk Dresden Reick
musste schnell auf ein alternatives Stromregelungskonzept ausgewichen werden.
Dabei handelt es sich um eine analoge Stromregelung mit drei Toleranzband-Reglern
(Hysteresestromregler) [Jen95]. In Abbildung 11 ist schematisch die Leistungs-
regelschleife mit den drei unterlagerten Stromreglern dargestellt [Wen05]. Im
Gegensatz zur urspringlich angedachten Raumzeigermodulation, bei der explizit die
Schaltzeiten fur jeden Gleichrichterzweig berechnet werden, stellen sich beim
Toleranzbandregler die Schaltfrequenzen in einem bestimmten Spektralbereich
abhangig von der Toleranzbandbreite frei ein. Die sehr robuste Stromregelung
zeichnet sich aufgrund der analogen Realisierung durch hdéchste Dynamik aus.

Bis dato hatte Piller diese Art der Stromregelung lediglich in Systemen mit
konstanter Grundschwingungsfrequenz von 400 Hz gestestet. Fir den Betrieb mit
variabler Grundschwingungsfrequenz von bis zu 700 Hz der PhasengroRen waren
neben Modifikationen an der Hardware des Controllerboards ebenfalls Anderungen
an der Software nétig, die aber aufgrund der vorangegangenen Einarbeitungsphase
zUgig durchgefuhrt werden konnten. Auch konnte der zuvor erstellte Algorithmus far
den diskreten PI-Regler zur Regelung der Zwischenkreisleistung Ubernommen
werden. Die Sollwerte fur die drei Stromregler werden Uber die Digital-Analog-
Ausgange des Mikrocontrollers ausgegeben. Aus einem mechanisch an die
Rotorlage gekoppelten Pulssignal werden Phasenlage und Frequenz fir die
Stromsollwerte berechnet und auf die Polradspannung synchronisiert. Die Amplitude
der Stromsollwerte wird vom diskreten Zwischenkreisleistungsregler vorgegeben.
Somit liegen die Phasenstrome Uber den gesamten Drehzahlbereich in Phase zur
Polradspannung.

Messwert-
aufbereitung

=
=
L= Hysterese-
stromregler H
| Leistungs-
x’m o regler ——(O—

fol9

Frequenzberechnung
und
Winkelinitialisierung

Abbildung 11: Leistungsregelschleife mit unterlagerter Stromregelung
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Bei idealer Leistungsbilanz kann unter Berucksichtigung des in Abbildung 12
dargestellte Signalflussgraphen folgender Ansatz fur den Reglerentwurf fir die
Zwischenkreisleistung gemacht werden:

U i
P=1, Uy =3Up len, :3%% o
\/7|:_I Left_leer [ﬂ KSTG D_] (3.11)
K - ~ G LLeff leer (31 2)
STG \/; UZK
'z = K5 e (3.13)
i*q = Kq |:[|q |
- T2k 5o dr 1 W :
ZE_Soll - ZE_5qll P K KP " E - 1K, ki Eorg i
I*ZK Ist
Ezx

Abbildung 12: Blockschaltbild, Leistungsregelkreis
Fir die Ubertragungsfunktion des Pl-Reglers gilt

1
GPI(S):KP+E (314)

]
mit den Parametern flr eine gewlnschte Anregelzeit von T4, = 3s

. =0.00179,
T, = 0.55649s.

Mit diesen Reglerparametern reagiert die Leistungsregelschleife mit einer
Anregelzeit von 3s auf Sollwertspringe bzw. Istwertanderungen. Kurzere
Anregelzeiten sind durchaus moglich, was die folgenden Simulationsergebnisse
belegen.

Im Schaltungssimulator SIMPLORER wurde die Zwischenkreisleistungsregelung mit
unterlagerter  Stromregelung in  dg-Koordinaten  mit  Entkopplung  und
Raumzeigermodulation implementiert und getestet. Ebenso wurde ein
Simulationsmodell fUr die eingesetzte Ansteuerung des Pulsgleichrichters mittels
Zweipunktstromregler mit Uberlagerter Zwischenkreisleistungsregelung und
Drehzahlregelung erstellt. Zwischen den Simulationsverlaufen und den spateren
Messungen konnten weitestgehend gute Ubereinstimmungen festgestellt werden.
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Abbildung 13: Simulationsmodell, Generator und IGBT - Gleichrichter

Generatordaten: SYMP1 Pulsgleichrichter:

Nennleistung: Py = 500 kW Nennleistung: Py = 400 kW
Nenndrehzahl: nny= 20000 min™ Nennstrom: lsn = B80A
Polpaarzahl: Zp= 2 Spitzenstrom: lsmax = 1730 A
Rotorfluss: Wy =0.08 Vs Pulsfrequenz: frakt = 8 kHz

d - Induktivitat: Lg= 7 uH /wischenkreisspannung: Uz = 850 V

g - Induktivitat: L= 7 pH

Vordrossel: L1235 =50 pH

Widerstand: Rs= 10mQ

Tragheitsmoment: J =  0.67 kgm?

Tabelle 3: Modellparameter

In Abbildung 14 bis Abbildung 17 sind exemplarisch einige Simulationsergebnisse flr
einen Fdhrungsgrofiensprung von  Pzk son = 0 kW auf Pz son =400 kW bei
Nenndrehzahl dargestellt. Die Parameter des Leistungsreglers wurden hierbei so
gewahlt, dass die Anregelzeit der Leistungsregelschleife T,, =5 ms betragt. Die
Sprungantwort der Phasenstrome ist in Abbildung 14 dargestellt. Aus den Verlaufen
der korrespondierenden dg-Stromkomponenten (Abbildung 15) kann reiner
Wirkleistungsbetrieb des Generators abgeleitet werden (ig st =0 A). Aufgrund der
Tragheit des mechanischen Systems andert sich die Drehzahl im betrachteten

Zeitraum nur geringflgig (Abbildung 16). In Abbildung 17 ist der Verlauf des
korrespondierenden Generatormoments dargestellt.
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Abbildung 14: Phasenstrome des
Generators
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Abbildung 16: Generatordrehzahl Abbildung 17: Generatormoment

3.3.2.Vorversuche an der TU Dresden

Mit dem Ziel, die Systemkomponenten und die entworfenen Regelalgorithmen so
nah wie moglich mit den im Heizkraftwerk Dresden Reick zu erwartenden
technischen Rahmenbedingungen zu erproben, wurden detaillierte Voruntersuchen
am Elektrotechnischen Institut der TU Dresden durchgefihrt. Der in Abbildung 18
dargestellte Betrieb beider Stromrichter am gemeinsamen Netzanschlusspunkt mit
verbundenen Zwischenkreisen diente dem grundlegenden Verstandnis und der
Funktionsprifung beider Stromrichter. Der spater am Netz arbeitende Stromrichter
regelt bereits in dieser Betriebsart die Zwischenkreisspannung. Somit konnten die im
Vorfeld definierten Schnittstellen zur Informationsebene des Gleichrichters erstmals
im gesteuerten Betrieb Uberprift und getestet werden. Dies war unter anderem
wichtig far die Ermittlung von Skalierungsfaktoren verschiedenster Messgrofien
(Zwischen-kreisstrom, Zwischenkreisspannung, Phasenstrome), um das
Streckenmodell des generatorseitigen Stromrichters zu quantifizieren. Im sog.
Lastbankbetrieb konnte das Umrichtersystem bis zu einer Zwischenkreisleistung von
Pz« = 100 kW getestet werden.

JEIFIGLELELEL, e

- L,
= L,
I L,
N

Abbildung 18: Leistungskreis, Lastbankbetrieb

Um die Inbetriecbnahme bei der DREWAG unter , Produktionsbedingungen” zu
erleichtern, wurde im zweiten Laboraufbau ein am Elektrotechnischen Institut
verflgbarer Antriebssatz, bestehend aus einer Gleichstrommaschine und einem 500
Hz Synchrongenerator, durch das Umrichtersystem belastet (Abbildung 19). Diese
Konfiguration entsprach weitestgehend dem spateren Aufbau in Heizkraftwerk.
Unterschiede bestanden lediglich in einem zusatzlichen LC-Filter zur Glattung der
generatorseitigen Spannungen und der geringeren Generatordrehzahl. Die flr die
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Fernsteuerung notigen Schnittstellen zur Gbergeordneten Leitebene (SPS) und auch
die Sicherheitskette konnten gemalR den Anforderungen der DREWAG
implementiert und getestet werden.

—
n =900 ... 1200 min" J J@ J L L L Netz
f, = 225 ...300 Hz i, — : 0.4 KV, 50Hz
2 5 . . L1
. i, , . i »-—-——’t'
- e Uyl ¢ Is — - -
e =t — - - '
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Abbildung 20: Maschinensatz, Gleichstrommaschine (blau), fremderregter 500 Hz —
Synchrongenerator (rot)
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3.4. Turbogenerator und Umrichter

3.4.1.Turbogenerator

Der Turbogenerator besteht aus einer einstufigen Axialturbine und einem permanent
erregten Synchrongenerator in horizontaler Bauweise (Abbildung 21). Konzeptionell
basiert die Entwicklung auf den von Piller entwickelten rotierenden Energiespeichern
fur Unterbrechungsfreie Stromversorgungen. Das horizontale Rotordesign birgt
Vorteile in der Lagerung sowie einem geringeren Raumbedarf im vergleich mit
konventionellen Generatoren, sowie in der unkomplizierten Entwasserung der
Dampfturbine.

Gehéause des Generators

)
(2) Dampfregelventil
(3) Gehause der Dampfturbine
(4) Permanentmagnetlager
(5) Radiallager
(6) Rotor mit Permanentmagneten

und Kohlefaserbandage
(7) Radiallager
(8) Rotorschaft fur Turbine
(9) Wasserkuhler

Abbildung 21: Konstruktionsmodell des Turbogenerators

Alle auf den Rotor wirkenden Axialkrafte werden durch ein passives Magnetlager (4)
kompensiert. Ein abgeschlossener Luft-Wasser-Kihlkreislauf flhrt die im System
durch die mechanischen und elektrischen Verluste entstehende \Warmeenergie
sowie den zusatzlichen Warmeenergieeintrag durch die Turbine ab.

Als Magnetwerkstoff flar die Permanentmagneten kommt Neodym-Eisen-Bor
(NdFeB) zum Einsatz. Diese Hochenergiemagnete zeichnen sich durch ihre sehr
hohe Energiedichte von bis zu 500 kJ/m?® gegeniber Ferriten (30 kJ/m®) aus und
ermoglichen somit eine erhebliche Reduktion des Magnetvolumens und damit des
gesamten Rotorvolumens. Eine spezielle Bandage aus Kohlefaser verhindert das
Ablosen der Magnete vom Rotor.

Der vierpolige Synchrongenerator induziert im Drehzahlbereich von n = 16000 min”
bis 20000 min" eine Klemmenspannung von Uy =345V bis431V mit einer
Grundschwingungsfrequenz von fg = 533 Hz bis 667 Hz. Infolgedessen betragt die
Polradflussverkettung  Wpy =0.084Vs. Im  Nennarbeitspunkt  (Py =500 kW,
nn = 20000 min™') stellt sich das Nennmoment von my=238.7Nm ein. Der
Gesamtwirkungsgrad des Synchrongenerators unter Nennbedingungen ist mit
Neen = 94 % angegeben.

Far die Auswahl und Auslegung der Dampfturbine spielt die Variabilitat der Drehzahl
eine untergeordnete Rolle, da sich im Auslegungspunkt nur geringe Anderungen zu
den klassischen Getriebeturbinen ergeben koénnen. Daher wurde auf eine
standardisierte Baureihe zurickgegriffen. Bei der ausgeflhrten Turbine handelt es
sich um eine den thermodynamischen Randbedingungen angepasste Turbine der
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Baureihe AFA3.5 (Axialturbine) des Turbinenherstellers AG Kuhnle, Kopp & Kausch
(KK&K).

Die Ausfuhrung erfolgt als reines Aktionsrad (Laval-Turbine). Die Druckenergie des
Dampfes wird hierbei fast vollstandig im Leitgitter in kinetische Energie umgesetzt.
Im Laufrad wird diese dann unter Verzogerung des Dampfes zu einem grolRen Teil an
das Laufrad Ubertragen. Das Laufrad der Turbine ist fliegend gelagert, d.h. es
befindet sich nicht zwischen den Lagern, sondern wird seitlich an einer Welle
angeschraubt, Uber eine Hirthverzahnung mit einer Dehnschraube. Wahrend flr
einen Getriebeturbogeneratorsatz mindestens 6 radiale Lager notwendigen waren,
sind es durch die direkte Kopplung von Turbine und Generator auf einer Welle nun
nur noch 2. Darlber hinaus sind durch die fliegende Anordnung des Laufrades nur
minimale Anderungen am eigentlichen Turbinengehdause notwendig, was die
Entwicklungs- und Fertigungskosten senkt.

Kupplungsleistung 531 kW Nenndrehzahl 20.000 min”'
Dampfmenge 9,4 t/h Innerer Wirkungsgrad 58,8 %
Isentropes 346 kJ/kg Umfangswirkungsgrad 67,2 %
Enthalpiegefalle

Spez. Dampfverbrauch | 18,4 kg/kWh | Laufzahl 0,456
Dampfnasse 2,2 % Durchflusszahl 0,395

Tabelle 4: Nennparameter der Dampfturbine der Versuchsanlage [KKKO05]

Die Auslegung der Turbine erfolgte fUr eine mechanische Antriebsleistung von ca.
530 kW [KKKO5]. Hierbei wurden die Verluste im elektrischen System inklusive der
mechanischen Verluste mit 30 kW abgeschatzt, so dass die elektrische Leistung der
Gesamtanlage die anvisierten 500 kW ergibt.

Die Auslegung der Turbine erfolgte in alleiniger Verantwortung des Herstellers
KK&K. Die Optimierung nach thermodynamischen, stromungstechnischen und
mechanischen Gesichtspunkten ergab unter den gegebenen Randbedingungen
vergleichsweise  geringe  Schaufelhdhen und  zusatzlich noch  eine
Teilbeaufschlagung, aufgeteilt auf zwei Segmente.

Mittlere Durchmesser Leit- /Laufrad 3568 mm
Disenhohe Leitrad 8 mm
Schaufelhohe Laufrad 14 mm
Leitgitterabstromwinkel 20°
Beaufschlagungsgrad 73,2 %

Tabelle 5: Wichtige geometrische Kennwerte der Dampfturbine

Zur Turbine zugehorig ist das Dampfregelventil, ein kombiniertes Regel- und
Schnellschlussventil. Um den Aspekt der Minimierung von Ol in der Anlage
konsequent umzusetzen, wurde die Anlage mit einem pneumatischen Stellantrieb
konzipiert. Da fUr den Generator ohnehin eine Druckluftversorgung notwendig ist,
bietet dieses Konzept die Moglichkeit des Verzichtes auf eine weitere kosten- und
wartungsintensive Komponente, die Druckdlversorgung. Eine Alternative hierzu
wurde ein elektromechanischer Ventilantrieb bieten. Allerdings war zum Zeitpunkt
des Entwicklungsbeginns kein solcher am Markt verflgbar.
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3.4.2.Umrichtertechnik

Als leistungselektronische Stellglieder wurden zwei |IGBT-Stromrichter (Power-
Former400, PF400) des Projektpartners Piller Power Systems verwendet. Die
Steuerung, Regelung und Uberwachung eines Stromrichters erfolgt durch ein
Controllerboard mit zwei 16-bit Mikrocontroller SABC167 im Master-Slave Betrieb.

Der urspringlich als aktives Filter entwickelte PF400 wird normalerweise parallel zu
einem Netzanschlusspunkt mit verzerrter Netzspannung (Oberschwingungen durch
nichtlineare Verbraucher) betrieben. Die Stromrichterregelung versucht dann, die
Netzspannung einem rein sinusformigen Sollwert mit gewilnschter Phasenlage
nachzuflhren. Das geschieht durch das Einspeisen von Grundschwingungs- und
Oberschwingungsblindleistung, wodurch eine Leistungsfaktorkorrektur bzw. die
Kompensation hoherharmonischer Spektralanteile in der Netzspannung erfolgt.

Netzspannung (Toleranz) 400/230V (+10%;-15%)
Frequenz 50 Hz (£ 5%)
Nennleistung 400 kvar

Nennstrom 577 Aett

Spitzenstrom 1732 As
Zwischenkreisspannung 700V ... 900V

Mittlere Schaltfrequenz 8 kHz

Tabelle 6: Ausgewahlte technische Daten des PF400

In Abbildung 22 ist schematisch der Aufbau des Umrichters bestehend aus
Netzstromrichter (NSR), Maschinenstromrichter (MSR) und einem zusatzlichen
Schaltschrank fir die Phaseninduktivtaten dargestellt.

Aufgabe des NSR ist es, unter Maldgabe sinusformiger Phasenstrome, die
Zwischenkreisspannung auf einen konstanten Wert Uz sor zu regeln. Im Prinzip stellt
der NSR somit eine regelbare Gleichspannungsquelle dar, die in der Lage ist, die
vom MSR in den Zwischenkreis eingespeiste el. Leistung aufzunehmen. Die
Steuerung und Regelung des NSR lielR sich durch interne und externe
Konfigurationsmaoglichkeiten  (Softwareschalter, Kundenanschlusskarte) an das
Steuer-, Regelungs- und Sicherheitskonzept der Gesamtanlage anpassen [Wen06].
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Drossel-
schrank

Netzstromrichter Maschinenstromrichter
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Abbildung 22: Leistungskreis des Umrichters im HKW

Fir die Verwendung des PF400 als maschinenseitigen Gleichrichter waren neben
Eingriffen in die Steuerungs- und Regelungssoftware auch Umbauten am
Leistungskreis notig.
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Die hohe Grundschwingungsfrequenz der Strangstrome bei Nenndrehzahl in
Verbindung mit Nennlast, fuhrte zu erhohten Ummagnetisierungsverlusten im
Kernmaterial der ursprunglich integrierten Phasendrosseln und damit zur
thermischen Uberlastung dieser. Ein zuséatzlicher Schaltschrank fir die neuen
Filterdrosseln (Pulverkernwerkstoff) musste zusatzlich in das bereits bestehende
System in Reick integriert werden (Abbildung 23). Die Verbindungskabel zwischen
den Halbleitern und den neuen Phasendrosseln bestehen aus einer speziellen
temperaturbestandigen Hochfrequenzlitze die neben den Drosseln ebenfalls von
Piller geliefert wurden.

Abbildung 23: Umrichter im HKW Dresden — Reick, Schaltschrank mit
Phaseninduktivitaten

Zum Abbremsen des Generators wird ein dreiphasiger Bremswiderstand
(Rstr = 0.3 Q) verwendet. Die Versorgung des daflr notwendigen Leistungsschiitz
erfolgt Uber eine Unterbrechungsfreie Stromversorgung. In Verbindung mit einem
pneumatischen Verzogerungsglied zur Ansteuerung, wird beim regularen
Abfahrvorgang als auch im Fehlerfall der Generator jederzeit zlgig stillgesetzt.

Neben den UmbaumalRnahmen am Leistungskreis waren auch zusatzliche
MalRnahmen zur Messwertaufbereitung gemall den  Schnittstellen des
Controllerboards (CAN-Bus, RS485) notig. Neben einer zusatzlich realisierten
Zwischenkreisstrommessung wurde auch eine Anpassplatine zur Signalanpassung
und —Ubertragung des Rotorlagepulses entworfen und aufgebaut. Die korrekte und
storungsfreie Auswertung des Pulssignals ist ein wichtiger Bestandteil der
polradorientierten Stromregelung (Abbildung 11).

Die Steuerung des Umrichters wurde derart konfiguriert, dass eine Fernsteuerung
der Leistungselektronik durch die SPS und damit durch die zentrale Leitwarte
moglich ist.

In Abbildung 24 ist schematisch der Leistungskreis des Umrichtersystems mit den
zugehorigen Informationsebenen dargestellt. Die Systemregelung ist in drei
Hauptregelkreise  untergliedert:  die  Zwischenkreisspannungsregelung  mit
unterlagerter Stromregelung durch den NSR, die Leistungsregelung mit unterlagerter
Stromregelung durch den MSR und die Drehzahlregelung des Turbogenerators
mittels Drehzahlregler und Dampfregelventil.
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Ein in der Netzstromrichtersoftware implementierter diskreter Zwischenkreis-
spannungsregler (Uzk-Regler) regelt die Zwischenkreisspannung auf einen konstant
vorgegebenen Wert Uz sqi. Ist dieser erreicht, so wird die Drehzahl des
Turbogenerators Uber das Dampfventil mittels Drehzahlregler (SC800) auf einen
Mindestwert geregelt. Basierend auf einem extern vorgegebenen Leistungssollwert
Psoi berechnet die SPS, unter Berlcksichtigung der aktuellen Leistungs-Drehzahl-
Kennlinie, nun den optimalen Drehzahlsollwert nso; und fahrt diesen an. Bereits nach
Erreichen des zulassigen Mindestwerts fir die Generatordrehzahl wird auch Pgg als
Sollwert an die Zwischenkreisleistungsregelung des Maschinenstromrichters
Ubergeben (Psoi = Pzk son). Die StellgroRe des Leistungsreglers entspricht der
Amplitude der Stromsollwerte fur die unterlagerten Stromregler. In Verbindung mit
einer Routine zur Phasen- und Frequenzberechnung an Hand des Pulssignals gibt
nun der Mikrocontroller Uber drei Digital-Analog-Ausgange den Hysterese-
stomreglern sinusformige Sollwerte vor. Somit belastet der Gleichrichter den
Turbogenerator durch Einpragen der entsprechenden Strangstrome in Betrag und
Phase.

SPS
PSoII
Puls
Controller- Controller-

Board Board

A100 A100 n

NSR Uz I MSR pr— Soll

Nit | Drehzahl-

Regler

l

L L IO ZEFt t N
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Abbildung 24: Leistungskreis und Informationsebene des Umrichters mit
Drehzahlregelung und Ubergeordneter SPS

3.5. Errichtung der Versuchsanlage

Das bestehende Umfeld der Versuchsanlage ist ein Heizwerk mit 2 Dampferzeugern
a 25t/h und 4 Heildwassererzeugern. Als Brennstoff koommt Erdgas zum Einsatz. Fur
die Spitzenlastabdeckung und den Ausgleich von Schwankungen im Dampfbedarf
wurde ein Heizkondensator im Heizwerk vorgesehen, in dem der Dampf zur
Erwarmung des Fernwarmevorlaufs kondensiert wird. Hierzu wird der Dampf auf das
Kondensationsdruckniveau in daflr vorgesehenen Reduzierventilen gedrosselt.

Die Versuchsanlage wurde mit ihrer Dampfturbine parallel zu einem der
Reduzierventile eingebaut. Im Falle des technischen Ausfalls des Turbogenerators ist
damit die volle Heizwarmeversorgung weiterhin garantiert. FUhrungsgrof3e der
Regelung des Heizwerkes ist primar die HeiRwassertemperatur am Austritt des
Heizkondensators. Zusatzlich zur Versuchsanlage wurde im Projektverlauf eine
weitere Dampfturbine mit einer Nennleistung von 1500kWg installiert. Diese ist
ebenfalls parallel zu einem der beiden Reduzierventile geschaltet und kann sowohl
die elektrische Leistung als auch den Abdampfdruck regeln. Im Versuchsbetrieb
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erwies sich die Moglichkeit der Abdampfdruckregelung als sehr vorteilhaft. Die
Temperaturregelung der Heildwassererzeugung war aufgrund der langen
Einschwingzeiten der Temperatur sehr anfallig fur niederfrequente Schwingungen im
Abdampfbereich, so dass hiermit keine stabilen Arbeitspunkte hatten angefahren
werden konnen.
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Abbildung 25: Schaltbild aus dem Leitstand des HKW Reick [DREQDS]

Die Dampferzeuger arbeiten wie in Abbildung 25 dargestellt auf eine gemeinsame
Dampfverteilerschiene, von der aus beide Turbinen und wenn noétig die beiden
Dampfreduzierventile versorgt werden. Der Frischdampfdruck wird durch die
Kesselspeisepumpen eingestellt. Dieser kann im Betrieb trotz Festwert fur die
Regelung schwanken in Abhangigkeit von der abgenommenen Dampfmenge und
dynamischen Vorgangen im gesamten Frischdampfnetz. Die Temperatur des
Frischdampfes ergibt sich in Abhangigkeit von der Brennstoffzufuhr und den
Warmetbergingen in der Brennkammer bzw. dem Uberhitzer. Die Uberhitzer sind
ungeregelt, daher stellt sich in Grenzen die Frischdampftemperatur frei ein. Die
Regelung des Abdampfdruckes mit dem Turbosatz 2 ist kaskadiert auf die
Leistungsregelung der Turbine aufgeschaltet. D.h. die Leistung der Turbine wird
nicht als Festwert von auf3en vorgegeben, sondern der Sollwert wird so verandert,
dass sich ein bestimmter Solldruck im Abdampf einstellt. Hier muss beachtet
werden, dass eine Druckregelung nicht mehr moglich ist, wenn die Turbine ihre
Maximalleistung erreicht hat.

Zur Einbindung der Turbine wurde um den stehenden Heizkondensator eine
vorhandene StahlgerUstbihne in 6 Meter Hohe so erweitert, dass alle notwendigen
Aggregate inklusive der Datenerfassungshardware dort Platz gefunden haben. Durch
die besondere Konstruktion des Turbogenerators ohne Getriebe und Kupplung ist
eine solche Aufstellung erst moglich geworden, da keine besonderen Anforderungen
an den Untergrund der Aufstellung gestellt werden. Der Rohrleitungsstrecken
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konnten somit auf ein Minimum reduziert werden, was besonders das Anfahren der
Anlage vereinfacht.

Abbildung 26: Ansicht der Versuchsanlage

Einerseits fUr den regularen Betrieb inkl. aller Regel- und Sicherheitsfunktionen und
andererseits zur Untersuchung des Betriebsverhaltens und des
Wirkungsgradkennfeldes wurde die Anlage umfangreich mit Messtechnik
ausgestattet (Abbildung 27).

Eine Liste aller flr das Betriebsverhalten und die thermodynamischen
Untersuchungen eingebauter Messstellen befindet sich im Anhang zu diesem
Bericht. Alle Signale werden hierbei zuerst im SPS-Schrank der Anlage gesammelt.
Hierzu befinden sich dort entsprechende Anschlussklemmen auf Hutschienen. Bis
auf das Signal der Wegmessung sind alle Sensoren mit 4...20mA Signalgebern
ausgestattet. Damit ist gewahrleistet, dass auf dem Weg von den Sensoren in die
SPS keine EMV - Beeintrachtigung der Signale stattfindet, da diese nur bei
Spannungssignalen der Fall sein kann.

Folgende Messtechnik kam zu Einsatz:

- Druckmessung: piezoresistive Drucktransmitter und kapazitive
Keramiksensoren in Uberdrucktechnik

- Dampf- und Wassertemperaturen: PT100-Widerstandsthermometer

- Temperaturen im Generator: PT1000-Widerstandsthermometern

- Drehzahlmessung: induktiver Drehzahlgeber

- Dampfmengenmessung: Wirbeldurchflussmesssystem

- Schwingungsmessung am Generator: Messsystem der Fa. Schenck
(Vibrocontrol 1100). Aufgezeichnet wird die Schwinggeschwindigkeit in mm/s.
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Abbildung 27: Messstellenplan der Versuchsanlage

Die Datenerfassung, -verarbeitung und -speicherung erfolgt in einem separaten PC,
der neben der SPS aufgestellt wurde. Die analogen Signale werden in einer PC-
Einsteckkarte (16bit/2560kHz, 64 single-ended Kanale) eingelesen, die jedoch nur
Spannungssignale der GroRenordung 0...1V auswerten kann. Daher wurden in die
Stromschleifen der einzelnen Messsignale Messwiderstande hoher Genauigkeit
integriert. Um bei 20mA einen Spannungsabfall von 1V Uber dem Widerstand zu
messen, muss dieser mit 50Q bemessen werden. Da im Betrieb teilweise auldere
Storeinflisse die Signale verfalscht haben, wurde zusatzlich ein Tiefpassfilter
integriert.

bi
[T

Sensor

% Tiefpassfilter

Abbildung 28: Signalverarbeitung der Datenerfassung

Das Signal der Wegmessung zur Uberwachung der Welleposition st
herstellerbedingt ein 0...10V Signal. Damit dieses auch in der Datenerfassung
ausgewertet werden kann, wurde ein  Spannungsteiler mit hohen
Widerstandswerten von 10 und 90 kQ vorgesehen.
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Abbildung 29: Programmoberflache der Datenerfassung

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der Datenerfassungssoftware
LabView™. Fir das Auslesen, Bearbeiten, Anzeigen und Speichern der Messdaten
wurde mit dieser Software ein Programm entwickelt und angewendet. Die Daten
werden mit einer variabel einstellbaren Scanrate ausgelesen, skaliert und angezeigt.
Die Konzeption des Programms sieht vor, dass die Anzahl der Abtastungen pro Kanal
bei einem Scan variabel ist. In der Regel wurden 20 Messdaten pro Kanal
ausgelesen und gemittelt. Aufgrund der hohen Abtastrate der Karte von 250kHz ist
eine Gleichzeitigkeit aller Messdaten gewahrleistet. Bei 25 Kanalen und 20
Messdaten pro Kanal werden 500 Messwerte in einen Scan ausgelesen, was
ungefahr 2ms dauert. Allerdings nimmt die Verarbeitung der Messdaten bis hin zur
Zwischenspeicherung viel Zeit in Anspruch, so das Scanraten kleiner 0,5Sek. nicht
realisierbar waren. Dies war flr die hier vorgesehenen Versuche jedoch vollig
ausreichend.

Soweit dies technisch maoglich war, wurden alle Signalgeber vorab zusammen mit
der gesamten Messkette kalibriert. Dies betraf hauptsachlich die Druck- und
Temperaturmesswerte der Dampfstrecke, die fur die Bilanzierung der Anlage von
grofder Bedeutung sind.

3.6. Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm  zur Untersuchung des Betriebsverhaltens des
Gesamtsystems wurde in zwei Hauptpunkte untergliedert:

- Untersuchung der Funktion aller Anlagenkomponenten, des Regelungssystems
und der Gesamtanlage in allen Lastbereichen im Rahmen der allgemeinen
Inbetriebsetzung der Anlage und

- Ermittlung aller messbaren Verluste und Wirkungsgrade in Abhangigkeit von
Drehzahl und Leistung im zur Verfligung stehenden Last- und Drehzahlbereich.
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4. Experimentelle Untersuchungen

4.1. Funktion der Gesamtanlage und Entwicklungspotenziale

Ein Hauptziel des Projektes war der Funktionsnachweis des hochdrehenden
Dampfturbogenerators in Verbindung mit dem Frequenzumrichter. Dieses Ziel sollte
im Rahmen der Inbetriebnahme erreicht werden, wobei sich die Bezeichnung
Inbetriebnahme aufgrund der Eingliederung in eine bestehende, voll funktionsfahige
Energieanlagentechnik auf den Gesamtprozess der Erprobung der neuen
Anlagentechnik bezieht, bis hin zu dem Ergebnistand, bei dem die Anlage ohne
standige Beobachtung betrieben werden konnte.

Die Errichtung der Anlage, inklusive Konzeption, Konstruktion und Bau des
Turbogenerators, nahm etwa 20 Monate in Anspruch. Erste Inbetriebnahmeversuche
im HKW Dresden Reick begannen im August 2003. Unterbrochen durch eine Havarie
der Leistungselektronik  (Kurzschluss im MSR durch resonanzbedingte
Uberspannungen) wurde nach Beseitigung aller Fehler bereits Ende Oktober 2003
das Gesamtsystem erstmalig unter Last am Netz betrieben.

Infolge technischer Problemen und UmbaumalRnahmen an verschiedensten
Anlagenkomponenten erstreckte sich die Inbetriebnahme Uber einen Zeitraum von
12 Monaten. Hierbei wurden mehrfach Anderungen an der Abstimmung und
Konstruktion der Rotorlagerung vorgenommen. Der pneumatische Antrieb des
Regelventils musste wegen seiner nicht beherrschbaren Hysterese und damit
auftretender periodischer Drehzahlschwankungen gegen einen hydraulischen
Stellantrieb ausgetauscht werden.

Die Kuhlung des Generators wurde mehrmals verandert, um die oftmals
grenzwertigen Lagertemperaturen zu beherrschen.

Ein erster Dauerversuch im Juli 2004 bei Nennlast (Pzx =400 kW) und Nenndrehzahl
fihrte zur thermischen Uberlastung der im MSR integrierten Phasendrosseln. Bis zur
nachsten Heizperiode im Herbst 2004 wurden nach erneuter Systemanalyse und
Simulationen die urspringlichen Stranginduktivitaten (Lsyang = 65 pH) gegen spezielle
Hochfrequenzdrosseln  (Lswang = 50 pH)  ausgetauscht  (Abbildung 23). Nach
Beseitigung aller konstruktiven Schwierigkeiten konnten von November 2004 bis
Marz 2005 erste Dauerversuche bis maximal Pz =300 kW und entsprechende
Kennfelduntersuchungen durchgeflihrt werden. Anschliefiend erfolgte eine erste
umfassende Revision des Turbogenerators in Osterode.

Abbildung 30 zeigt eine Zusammenfassung der Betriebszeiten des Turbogenerators
wahrend der Inbetriebnahme. Es ist gut zu erkennen, dass bis einschliefilich
November 2004 die Anlage immer wieder sporadisch lief, jedoch haufige teils
langere Unterbrechungen notwendig waren, um aufgetretene Probleme zu
analysieren und zu losen. Deutlich erkennbar ist auch die dem Betrieb des
Heizwerkes bzw. dem Warmebedarf geschuldete Sommerpause von Mai bis
September, die nur einmal fur Versuche unterbrochen wurde. Besonders im
Dezember 2004 und im Februar/Marz 2005 wurde die Anlage im Dauerbetrieb
getestet. Insgesamt war die Anlage bis April 2005 etwa 1500h in Betrieb.

Die Funktion des Gesamtsystems und im Besonderen die des gewahlten Steuer-
und Regelungskonzeptes konnte in dieser Zeit nachgewiesen werden.
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Betriebszeiten des neuen Turbogenerators
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Abbildung 30: Tagliche Betriebszeiten des Turbogenerators im Zeitraum der
Inbetriebsetzung

Weiterer Analyse- und Entwicklungsbedarf Uber die Laufzeit dieses Projektes hinaus
besteht unter Umstanden noch in der Generatorkihlung, im speziellen der
Erwarmung des Rotors und der Lager.

Diesbezugliche Messungen in der Heizperiode 2005/2006 belegten die
Dauerbetriebsfestigkeit des Generators, nachdem Abschliefende umbauten an der
Generatorkuhlung durch Piller und die TU Dresden vorgenommen worden waren.
Durch Umgestaltung der internen Generatorkihlung (neuer Kidhler und zusatzliche
Lafter) konnten die Lagertemperaturen um fast 20 K gegentber friheren Versuchen
gesenkt werden. Die starkere Kuhlung wirkt sich auch positiv auf die
Rotortemperatur aus. Messungen ergaben hier eine Temperaturdifferenz von etwa
10 Kim Vergleich mit alteren Messungen.

Die Wellenverschiebung fuhrte zu einer Einschrankung des Lastbereiches. Ursache
ist ein durch die Stromungsflihrung hervorgerufener Unterdruck vor dem Laufrad.
Losung hiefur brachten Druckausgleichsbohrungen in der Laufradscheibe, die
wahrend der Revision eingebracht wurden.

Den Verlaufen in Abbildung 31 bis Abbildung 34 liegen Messdaten aus dem letzten
Dauerversuch  im Marz 2006 zugrunde. Bei Nenndrehzahl und einer
Zwischenkreisleitung von Pz¢ =350 kW ist gut erkennbar, dass sich trotz stark
schwankendem Gegendruck die Wellenposition im Bereich von 60 bis 80 % der
maximalen Toleranz bewegt. Die Lagertemperaturen verharren unterhalb von 90°C
(Grenzwert 115°C).
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Aufgrund der begrenzten Nennleistung des Machinenstromrichters gegenuUber der
Generatornennleistung kann der Generator lediglich mit einer elektrischen Leistung
von etwa 400 kW belastet werden. Unter Berilcksichtigung aller elektrischen
Verluste (Maschine, Zuleitungen, Drosseln, Gleichrichter) wurde fir Dauerversuche
eine Zwischenkreisleistung von Pz =350 kW, inkl. eines Sicherheitsfaktors,
festgelegt. Kurzzeitige Uberlastungen des MSR fir einige Minuten sind maglich, so
dass auch Zwischenkreisleistungen bis Pz =400 kW realisierbar sind.

Folgende Messverlaufe (Abbildung 35 bis Abbildung 41) sollen exemplarisch die
Funktion der Stromrichter verdeutlichen.

Die im Leerlauf messtechnisch ermittelte Polradflussverkettung weist eine deutliche
Temperaturabhangigkeit auf (Abbildung 35). Der proportionale Zusammenhang
zwischen Generatormoment und Polradflussverkettung (Gl. (3.03)) lasst erkennen,
dass bei konstant eingepragtem g-Strom auch die elektrische Leistung (Gl. (3.02))
des Generators mit zunehmender Rotortemperatur absinkt.

Aufgrund der Proportionalitat von Generatormoment, g-Strom und Generatordrehzahl
(Gl. (3.02)) wird ebenfalls ersichtlich, dass bei konstantem g-Strom die el. Leistung
des Generators direkt von der Drehzahl abhangig ist. Fur den Betrieb der Anlage
bedeutet dies, dass die Zwischenkreisleistung bei Mindestdrehzahl maximal
Pz« = 280 kW betragen kann, was zur Einschrankung des ermittelten Drehzahl-
Leistungs-Kennfeldes flhrte.
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Abbildung 35: Polradfluss im Leerlauf, n = 20000 min”

Betrachtet man die bei Leerlauf induzierten verketteten Spannungen des Generators,
so kann mit guter Nahrung ein sinusformiger Verlauf der Polradspannung
angenommen werden (Abbildung 35). Um den Momentenrippel in der Maschine zu
Verringern, sollten Maschinen mit sinusformigem Verlauf der Polradspannung auch
mit nahezu sinusformigen Stromen gespeist werden.

Das fest an die Rotorlage gekoppelte Pulssignal ermdglicht die Synchronisation der
Stromregelung auf die Polradspannung (Abbildung 35).

In Abbildung 38 und Abbildung 39 sind die vom Maschinenstromrichter eingepragten
Generatorstrome flr zwei Arbeitspunkte dargestellt. Neben der sinsuformigen
Grundschwingung treten im Strom prinzipbedingte Spektralanteile hoherer Ordnung
in Form von Uberlagerten Stromrippeln auf. Die korrespondieren Verlaufe der
Zwischenkreisspannung und des Zwischenkreisstroms sind in Abbildung 40 und
Abbildung 41 dargestellt. Fir Nennlast zeigt Abbildung 37 die Verlaufe der
NetzgroRen. Die Versuche haben gezeigt, dass beide Stromrichter gemaf ihren
Dimensionierungen korrekt arbeiten. Die Funktion der Zwischenkreisleistungs-
regelung mit gewdlnschtem Wirkleistungsbetrieb des Generators konnte flr
verschiedene Arbeitspunkte durch Spektralanalysen der Phasengrofien bestatigt
werden. Die Qualitat der eingespeisten Netzstrome entspricht den Anforderungen
technischer Normungswerke.

Aus den gewonnen Ergebnissen und Erfahrungen kénnen folgende Entwicklungs-
potenziale bezuglich der leistungselektronischen Komponenten abgeleitet werden:

- Verminderung von induktiven Filterkomponenten im Leistungskreis.

- Untersuchung unidirektionaler Stromrichtersysteme flir den geforderten
Leistungsbereich bis 500 kW.

- Gute Marktchancen fur zuklnftige Systeme ergeben sich durch die
Inselnetzfahigkeit, was wiederum eine grundlegend neue Systemanalyse von
der Dampferzeugung bis hin zur Netzeinspeisung inkl. alternativer
Speicherkonzepte erfordert.

- Untersuchung der Anwendbarkeit sog. Maximum-Power-Point-Algorithmen,
durch die automatisch immer der Punkt des optimalen Systemwirkungsgrades
gefunden werden konnte.
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4.2. Ermittlung der optimalen Drehzahlkennlinie und Auswirkungen
auf den Brennstoffbedarf

In den Untersuchungen im Februar/Marz 2005 wurde das Kennfeld der Anlage flr
einen Leistungsbereich  von 50...300kW und den Drehzahlbereich von
16.000...20.000min™" aufgenommen. Um den Einfluss des Gegendruckes ebenfalls
zu ermitteln, wurden die Versuche fur 4 Druckstufen zwischen 2,4 und 3,0bara
durchgeflhrt. Anhand der aus den Wirkungsgraden berechenbaren Wirkungsgraden
und Brennstoffverbrauchen wurde fur jede Leistungsstufe die optimale Drehzahl
bestimmt. Meist lag diese am unteren Ende des Drehzahlbereiches. AnschlieRend
wurden die Ergebnisse mit den theoretischen Vorausberechnungen verglichen
(Abbildung 42).
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Abbildung 42: Ergebnis der Kennlinienbestimmung und Vergleich mit der
theoretischen Vorausberechnung

Es zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit tendenziell nach unten
abweichenden praktischen Ergebnissen. Eine ausfihrliche Beschreibung der
Messungen und einzelner Messergebnisse sowie Bilanzierungsansatze befindet sich
in [HamOB].
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Senkung des Brennstoffbedarfs am Beispiel Erdgas
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Abbildung 43: Senkung des Brennstoffenergiebedarfs durch Drehzahloptimierung

Interessant war der Vergleich des Betriebes der Anlage mit optimierter Drehzahl zu
dem mit Nenndrehzahl. Hierzu wurden die Kennfeldmessungen entsprechend
ausgewertet. Am Beispiel des Brennstoffeinsatzes (Abbildung 43) zeigt sich der
Effekt der Wirkungsgradverbesserung bei Teillast, der bei einer Auslegung der
Gesamtanlage auf b500kW noch deutlicher ausfallen sollte. Die Absolutwerte
erscheinen zwar auf den ersten Blick nicht sehr grol3, relativ gesehen sind sie nicht
zu vernachlassigen. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage verhalt sich ahnlich.
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Abbildung 44: Ermittelte Kennlinie des Prototypen in der Versuchsanlage

Fur den Prototypen im HKW Reick wurde abschlieRend die dargestellte Kennlinie als
Betriebskennlinie festgelegt. Der Einfluss des Abdampfdruckes ist merklich, jedoch
aufgrund des flachen Wirkungsgradoptimums vernachlassigbar, so dass bei
Abweichungen vom Auslegungsdruck keine Kennlinienkorrektur notwendig ist.
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4.3. Okologische und Okonomische Effekte

Die Umsetzung der Idee dieser Anlage in eine konkrete Versuchsanlage hat aus
okologischer Sicht direkte, messbare und zukinftige, prognostizierbare Effekte.

Die direkt messbaren Effekte ergeben sich aus der Grundkonstellation der
Versuchsanlage vor dem Einbau des Prototypen. Es handelte sich um ein reines
Heizwerk mit Dampferzeugung. Der Dampf wurde in Reduzierventilen gedrosselt,
um anschlieend in einem Heizkondensator Fernwarme bereitzustellen. Als
Brennstoff dient Erdgas.

Durch den Turbogenerator wurde ein Drosselventil ersetzt. Die Druckenergie des
Dampfes wird nun zum Teil zur Elektroenergieerzeugung verwendet. Je nach
Lastanforderung wird weiterhin zu Regelungszwecken ein Teil des Dampfdruckes
gedrosselt im Dampfregelventil. Mit geringem Brennstoffmehraufwand wird somit
zusatzlich  Elektroenergie  bereitgestellt, die sonst in einem reinen
Kondensationskraftwerk erzeugt werden musste. Die in der Versuchsanlage
bereitgestellte Elektroenergie verdrangt damit Elektroenergie aus anderen
Kraftwerken. Dies konnen Gas- oder Kohlekraftwerke sein, zu Vergleichszwecken
kann auch der deutsche Kraftwerksmix herangezogen werden. Der reine elektrische
Wirkungsgrad der Dampfturbinenanlage ist zwar vergleichsweise gering, jedoch
kommt fUr die hier durchgefihrten Betrachtungen nur der Brennstoffmehraufwand
fur die Elektroenergiebereitstellung zum Ansatz. Mit diesem ergeben sich
Wirkungsgrade, die weit hoher liegen, wie die der genannten Kraftwerkstypen. Dies
bedeutet ein deutlich geringer Brennstoffaufwand fir die gleiche Menge
Elektroenergie und damit eine Senkung des CO,-Ausstosses.

Basierend auf den Berechnungen spezifischer CO,-Emissionen in [Oko94] ergibt sich
somit in Abhangigkeit von der Nutzung der Anlage (Vollbenutzungsstundenzahl,
Jahresstromkennzahl o,) eine Senkung der CO,-Emission wie in Abbildung 45
dargestellt. Die Jahresstromkennzahl sinkt, je grofRer der Teillastanteil an der
Gesamtversorgung Uber ein Jahr ist, da bei Teillast zwangslaufig der innere
Wirkungsgrad der Turbine sinkt und damit auch die Stromkennzahl im Vergleich zum
Auslegungspunkt. Da im Raum Dresden ausschlielRlich Strom in KWK-Anlagen
erzeugt wird, im umliegenden Bereich hingegen Braunkohlenkraftwerke der VEAG
vorwiegend sind, ist der Vergleich flr die errichtete Versuchsanlage mit den
Kohlekraftwerken und dem deutschen Strommix am ehesten zutreffend, da von
diesen Kraftwerken der Strom zugekauft wird.

Da die Anlage seit ihrer Errichtung noch nicht dauerhaft tGber in Betrieb gewesen ist
und darUber hinaus sehr haufig an- und abgefahren wurde, macht eine Bilanzierung
Uber den bisherigen Betriebszeitraum keinen Sinn.
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CO,-Einsparung durch gekoppelte Erzeugung im Vergleictzur

getrennten Erzeugung in verschiedenen Kraftwerkstypn
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Abbildung 45: CO,-Einsparungspotential in Abhangigkeit von der Vollbenutzungs-
stundenzahl und der Jahresstromkennzahl am Beispiel der Versuchsanlage

Aus rein technischer Sicht kann sowohl die herkdmmliche
Getriebedampfturbinenanlage als auch die neue Anlagentechnologie biogene
Brennstoffe verwerten. Der Unterschied liegt zum einen in den erwarteten
okonomischen Vorteilen, die dann Uberhaupt zu einer Verwertung des Brennstoffes
fuhren und somit entsprechende fossile Energietrager mit der ihnen eigenen CO.-
Emission ersetzt werden. Andererseits wurde nachgewiesen, dass durch die neue
Technologie der Teillastwirkungsgrad merklich gesteigert werden kann. Dies fuhrt
ebenfalls zu einer Senkung des CO,-Ausstosses, egal, ob die Anlage mit fossilen
oder biogenen Brennstoffen betrieben wird. Eine Abschatzung der Grolienordnung
ist nicht moglich, da der Wirkungsgrad des Serienproduktes nicht bekannt und damit
nicht vergleichbar mit einer konventionellen Anlage ist. Ziel muss es sein, im
Nennarbeitspunkt mindestens des gleichen Anlagenwirkungsgrad zu erreichen wie
mit einer konventionellen Getriebedampfturbinenanlage. Der Nachweis steht noch
aus.

ZukUunftige prognostizierbare Effekte der neuen Anlagentechnik ergeben sich somit
nicht direkt aus der Errichtung der Versuchsanlage, sondern aus der Nutzung der hier
gewonnenen Ergebnisse. Durch Umsetzung der Erkenntnisse in eine Serienanlage
wird eine konkurrenzfahige Anlagentechnologie fur die Nutzung anfallender
regenerativer Brennstoffe geschaffen. Reaktionen auf die Veroffentlichungen zu
diesem Projekt zeigen ein grofRes nationales und internationales Interesse an dieser
Technik und dieser Leistungsgrofde fur diese Anwendung.

Diese so entstehenden Anlagen verdrangen damit wiederum Strom aus fossil
befeuerten  Kondensationskraftwerken.  Die  resultierenden  COj-Emissions-
minderungen ist noch mal deutlich hoher wie die in Abbildung 45, da regenerative
Brennstoffe nachwachsend und damit CO.-frei sind (das im Verbrennungsprozess
freigesetzte CO, wird durch die nachwachsenden Rohstoffe zeitnah absorbiert). Die
spezifische CO,-Emission flur die Erzeugung einer Kilowattstunde Elektroenergie aus
dem deutschen Kraftwerksmix betragt nach [Oko94] 0,922 kgCO./kWhe. Bei 500kW
und 2000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr ergibt das eine Strommenge von
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1GWhe/a bzw. 922t/a CO,-Minderung. Dieser Wert gilt nur fir die Stromerzeugung.
Da die Anlagen in aller Regel in Kraft-Warme-Kopplung arbeiten, kann davon
ausgegangen werden, dass gleichzeitig Heizwarme aus fossil befeuerten
Heizwerken oder Heizkesseln damit ersetzt wird, was zuséatzlich ein Vielfaches an
COy,-Emissionsminderung bringt in Abhangigkeit vom Nutzungsgrad der Anlage.

Zusatzliche Effekte entstehen, wenn durch die neue Anlagentechnik die
Dezentralisierung der Energieversorgung vorangetrieben wird und somit Brennstoffe
da genutzt werden, wo sie anfallen. Diese ,Vor-Ort“-Verwertung bringt eine
Senkung der verkehrsbedingten CO,- und Feinstaubbelastung unserer Umwelt.

Eine konomische Bewertung der Ergebnisse der neuen Anlagentechnik ist aufgrund
der fehlenden Serienreife zum Zeitpunkt des Projektendes nicht mdglich. An dieser
Stelle muss dazu erwahnt werden, dass mit Ende der Projektférderung nicht die
Bearbeitung des Projektes seitens der industriellen Partner endet. Anhand der
gewonnen Ergebnisse wird die Entwicklung einer Serienanlage vorangetrieben und
abgeschlossen. Hierflr lassen sich flr die Okonomische Bewertung lediglich
Grenzkosten  bestimmen, deren  Einhaltung die  Wirtschaftlichkeit  der
Anlagentechnologie garantiert.

Wie die Herleitung in Anhang 2 dieses Berichtes zeigt, ergibt sich eine Steigerung
des Gewinnes, wenn der erzielbare Strompreis hoher ist als die spezifischen
Brennstoffkosten sowie die spezifischen Jahreskosten fir die Anlage.

> P A (4.01)
ZKe+Rohr |Im |]’7el Wel

Die Anlagenjahreskosten setzen sich zusammen aus den Kosten fur den laufenden
Betrieb der Anlage (Personal- und Materialkosten fur Betrieb und Instandhaltung)
sowie den kapitalgebundenen Kosten der Anlageninvestition und notwendiger
Instandsetzungen. Die Summe dieser Kosten ist in aller Regel fix, so dass der zweite
Term der Gl. (4.01) umso kleiner wird, je mehr Strom mit der Anlage bereitgestellt
wird. Zu einem gewissen Teil hangen die Jahresnutzungsgrade im ersten Term der
Gleichung ebenfalls von der Auslastung der Anlage ab, fir eine allgemeine
Abschatzung konnen diese jedoch als konstant angesehen werden. Somit muss der
Strompreis um einen fixen Faktor héher sein wie der spezifische Brennstoffpreis
(bezogen auf Hy des Brennstoffes) und zusatzlich noch um einen Anteil, der von der
Jahresstromproduktion abhangig ist.

Pa

Steht der erzielbare Strompreis von vornherein fest, kann GI. (4.01) auch nach den
zusatzlichen Anlagenjahreskosten aufgelost werden:

ZKe+ Rohr Q?m D'7e|

Gl. (4.02) zeigt, dass die fixen jahrlichen Anlagenkosten, die zu einem grofden Teil aus
den Investitionskosten resultieren, umso grofRer sein durfen:

DDA, < ( Py — Pe ] W, (4.02)

- Je besser die Energieumwandlung in den einzelnen Komponenten der Anlage
ist (der Turbinenwirkungsgrad spiegelt sich in der erzielbaren elektrischen
Arbeit wieder, die Verluste der elektrischen Welt im mechanischen und
elektrischen Jahresnutzungsgrad) und
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- je grolRer die Spanne zwischen den spezifischen Brennstoffkosten und dem
erzielbaren Strompreis ist.

Grenzwerte der Jahresanlagenkoste@A, pr
MPqp=================== e F=====-======= T-—f===

r-- -7 |

L L | |
4004 -| © pg 5 CtkWh Posr 5CUKWh(Hy) |-----{------ F--- ,L?
350l | 2 PalOCUKWh = ==pos OCUKWH(H) | R 1
| fe) | |
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Abbildung 46: Bestimmung der maximalen Jahresanlagenkosten in Abhangigkeit von
den Preisen und der erzeugten elektrischen Jahresarbeit

In Abbildung 46 sind fur verschiedene Preise die Jahresanlagenkosten bestimmt,
unterhalb denen in Abhangigkeit von der erzeugten elektrischen Jahresarbeit die
Wirtschaftlichkeit der Kraft-\WWarme-Kopplung gegeben ist. Im Allgemeinen sind die
Brennstoffpreise deutlich niedriger wie die Strompreise, was auch zwingend
notwendig ist, wie die Linie mit gleichen Preisen zeigt. Zugrunde gelegt wurden
diesen Rechnungen wieder Jahresnutzungsgrade flr den Kessel inkl. Rohrleitungen
von 90% und fur die elektrischen Komponenten entsprechend der Auslegung der
Dampfturbine von 94%. Bei hohen Jahreskosten muss die Anlage demzufolge eine
hohe Vollbenutzungsstundenzahl aufweisen. Bezlglich der Verbesserung des
Teillastwirkungsgrades durch Optimierung der Drehzahl ergibt sich aus dieser
Darstellung, dass bei gleicher Warmemenge durch die Verbesserung des
Nutzungsgrades der Dampfturbine mehr elektrische Arbeit bereitgestellt werden
kann. Diese ,Delta” in Wg flUhrt somit zu hdéheren maximalen Jahreskosten. Da
diese infolge des Projektzieles , Senkung der Investitions- und Betriebskosten”
niedriger werden, ergibt sich durch die neue Technik eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit, die ggf. bei Grenzfillen zu einer Anderung der
Investitionsentscheidung fuhren kann.

Negative Brennstoffpreise in Abbildung 46 sind insofern nicht ungewdhnlich, als
dass durch die Dampfturbinentechnik auch Entsorgungsaufgaben gelost werden
konnen, wo fur die Entsorgung des Brennstoffes Einnahmen erzielt werden. Hier
sind in aller Regel jedoch aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen die
Anforderungen an die Technik grofRer, was sich in hoheren Investitionskosten und
damit in héheren kapitalgebundenen Kosten widerspiegelt.

Eine allgemeine Aussage, dass ab einem bestimmten Anlagenpreis die
Wirtschaftlichkeit gegeben ist, kann nicht getroffen werden, da zu viele
EinflussgroRen dies verandern kénnen.
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5. Bewertung des Gesamtprojektes

Durch interdisziplinare Zusammenarbeit innerhalb der TU Dresden und mit den
Projektpartnern verschiedener Ingenieurdisziplinen wurde eine Versuchsanlage
konzipiert, auf der System- und Komponentenebene analysiert und simuliert,
entworfen, aufgebaut und erfolgreich erprobt.

Der technologische Grundgedanke der direkten Kopplung einer Dampfturbine mit
einem permanent erregten Synchrongenerator auf einer Welle und dessen
Anbindung an das Niederspannungsnetz mit einem Frequenzumrichter, wurde flr
Dampfanwendung erstmals in dieser Form wund LeistungsgroRe erfolgreich
umgesetzt.

Mit den bezuglich der leistungselektronischen Komponenten gewonnenen
Erkenntnissen konnte eine Grundlage fir den Entwurf und die Konstruktion einer
Umrichtertechnik flr den urspringlich geplanten elektrischen Leistungsbereich von
500kW geschaffen werden. Aus elektrischer Sicht ist in Folgeprojekten eine deutlich
bessere Systemintegration der Umrichterkomponenten (Amplitude der Polrad-
spannung gegenuber der maximal einstellbaren Zwischenkreisspannung, minimale
Phaseninduktivitdat, angepasste Schaltfrequenz, leistungsfahige Informationsebene)
maoglich.

Ebenso fliellen die in der Inbetriebnahmephase gesammelten Erfahrungen in die
Neukonzeption des Turbogenerators ein. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der
Kihlung der Lager sowie der des Rotors und der Uberarbeitung der
magnetgelagerten axialen Wellenpositionierung.

Das erarbeitete Regelungskonzept der Gesamtanlage - Drehzahlregelung mittels
Dampfregelventil, Leistungsregelung durch den maschinenseitigen Pulsgleichrichter,
Zwischenkreisspannungsregelung durch den netzseitigen Pulswechselrichter - ist auf
zukUlnftige Anwendungen fir den Netzparallelbetrieb Ubertragbar.

Die Verwendung einer am Markt verfigbaren pneumatischen Ventilansteuerung
erschien fUr die Drehzahlregelung, aufgrund der hysteresebehafteten Hubregelung,
als ungeeignet. Die deshalb durch eine hydraulische Ansteuerung realisierte
Ventilansteuerung sollte aber aus Grinden der Olfreiheit des Systems prinzipiell
durch eine prazisere pneumatische Ansteuerung oder einen elektromechanischen
Antrieb (derzeit am Markt noch nicht verfugbar) ersetzt werden.

Im Zuge der Anwendung der ermittelten Drehzahlkennlinie kann davon ausgegangen
werden, dass der Jahresnutzungsgrad im Vergleich zum Betrieb mit konstanter
Drehzahl merklich ansteigt, was zu einer Brennstoffeinsparung und somit weiteren
Senkung der CO;, — Emission fuhrt.

Mit dem fur die Heizperiode im Herbst 2006 geplanten Dauerbetrieb der Anlage wird
ein deutlicher Zuwachs der genannten 6kologischen Effekte erwartet. Neben der
COo-Emissionsenkung spielt hier auch der Wegfall des Schmierdlverbrauchs aus
okologischer und wirtschaftlicher Sicht (Senkung Wartungsaufwand) eine
bedeutende Rolle.

In Abbildung 47 ist der zeitlichen Ablauf des Projektes grafisch zusammengefasst. Es
ist erkennbar, dass durch die lange Inbetriebsetzung der Anlage mit mehrfachen
auch langeren Unterbrechungen (vgl. [HamO05]) der urspringliche Zeitplan nicht
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eingehalten werden konnte. Abgesehen von der eingeschrankten Systemleistung
wurden alle wesentlichen Projektziele erreicht.

Urspriinglich geplanter Projektbearbeitungszeitraum

Theorie, Entwicklung, Konstruktion

Anlagenerrichtung

Abbildung 47: Zeitlicher Projektablauf

tatsachlicher Projektbearbeitungszeitraum

Inbet

[

riebnahme inkl. Detaildnderungen

Versuchsbetrieb
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6.

Verbreitung der Ergebnisse des Projektes

Im Laufe des Projektes wurde auf nationalen wie internationalen Tagungen und in
Fachzeitschriften Uber das Projekt berichtet. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten
finden Verwendung in Dissertationsschriften der wissenschaftlichen Bearbeiter, die
nach der Verteidigung der Arbeiten veroffentlicht werden. Nachfolgend hierzu eine
Zusammenstellung der bekannten Veroffentlichungen:

Konferenzen und Tagungen:

Benecke, F.; Wendt, S.; Guldner, H.; Hampel, J.; Zschernig, J.. PWM Rectifier
for a variable speed PM synchronous Generator Turbine Set, |ASTED
PES 2003, Palm Springs, CA, USA, 2003

Hampel, J.: Mechatronik in Anlagen der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung,
Turbomaschinenkolloguium der TU Dresden, 29. April 2003

Zschernig, J.; Hampel, J.; Wendt, S.; Benecke, F.; Pechstein, A.:
Dampfturbogenerator mit mechatronischer Netzanbindung - Aufbau einer
Versuchsanlage im Heizwerk Reick der DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH,
XXXV. Kraftwerkstechnisches Kolloquium der TU Dresden, 23. September 2003

Wendt, S.; Benecke, F.; Guldner, H.; Hampel, J.; Zschernig, J.; Briest, R.;
Ueffing, N.: A Novel 500 kW High-Speed Turbine PM Synchronous Generator
Set for a Power Generation System, IPEC 2005, IPEC (International Power
Electronics Conference), Niigata, Japan, April 2005

Hampel, J.: Mechatronik in Anlagen der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) - Stand des FuE-Projektes Entwicklung einer Kleindampfturbine mit
mechatronischer Kopplung an das elektrische Netz, Turbomaschinenkolloquium
der TU Dresden, 07. April 2005

Baldauf, C.; Hampel, J.; Zschernig J.; Wendt S., Gildner, H.: KK&K -
Dampfturbinen fiir dezentrale Kraft-Warme-Kopplung - allgemeiner Uberblick
und  Ergebnisse des  Forschungsprojektes  Speed  Power  Modul,
XXXVII. Kraftwerkstechnisches Kolloguium der TU Dresden, 19.09.2005

Fachzeitschriften:

Hampel. J.; Zschernig, J.: Ergebnisse des Forschungsprojektes Speed Power
Modul, Holz-Zentralblatt Nr. 70, Jg. 131, 16.September 2005

Ohne Autorenangabe: Biostrom ohne Getriebe, Solarthemen Nr. 195 -
Infodienst flr regenerative Energien, 11.11.2004
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Messeauftritte:

- Zschernig, J.; Hampel, J.: ,Dampfturbogenerator mit mechatronischer
Netzanbindung”, Posterprasentation, Messe Terratec / Enertec Leipzig, Marz
2003

- AG KK&K Frankenthal, Standprasentation Messe Terratec / Enertec Leipzig,
Marz 2003

- AG KK&K Frankenthal, Standprasentation Messe Enkon dezentral, Nirnberg,
Oktober 2004

- AG KK&K Frankenthal, Standprasentation Messe Terratec / Enertec Leipzig,
Marz 2005

- Hampel, J.: Dampfturbogenerator kleiner Leistung mit mechatronischer
Netzanbindung - Aufbau einer Versuchsanlage im HKW Dresden-Reick, Messe
Enertec — Vortragreihe Zentrum Energie, Leipzig, 10. Marz 2005

Sonstiges:

Veroffentlichungen in Pressemitteilung von:
- Deutsche Bundesstiftung Umwelt anlasslich der feierlichen Inbetriebnahme
- DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH anlasslich der ersten und der feierlichen
Inbetriebnahme
- TU Dresden anlasslich der feierlichen Inbetriebnahme
- 2-seitiger DIN-A4-Flyer zur Auslage bei Tagungen und Messen

Geplante Veroffentlichungen:

- Hampel, Jens: , Untersuchungen zur optimalen Nutzung der Drehzahlvariabilitat
im Rahmen der Entwicklung und Erprobung einer Kleindampfturbine mit
mechatronischer Kopplung an das elektrische Netz” Dissertation, TU Dresden,
Veroffentlichung: voraussichtlich 2006

- Benecke, Frank
Dissertation, TU Dresden, Veroffentlichung: voraussichtlich 2006

- Wendt, Sven
Dissertation, TU Dresden, Veroffentlichung: voraussichtlich 2006

Neben den vorhandenen und geplanten Veroffentlichungen sind weiterhin
Prasentationen hauptsachlich seitens der industriellen Partner auf Messen und
Tagungen geplant. Durch Verteilung der vorhandenen Flyer an Interessenten und
potentielle Anwender wird auch seitens der Forschungseinrichtung weiterhin auf die
Ergebnisse hingewiesen. Ein maldgeblicher Schritt zur Bekanntmachung der
Ergebnisse ist letztendlich die Verdffentlichung der Dissertationsschriften der
beteiligten Projektmitarbeiter.
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7. Fazit

In Anbetracht des komplexen Entwicklungsvorhabens kann ein positives Fazit
gezogen werden. Ohne die enge interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen den
beteiligten Instituten der TU Dresden mit den Industrieunternehmen ware die
Umsetzung des Vorhabens nicht moglich gewesen.

Die Hauptziele

- Ermittlung des Drehzahl-Last-Kennfeldes fir den wirkungsgradoptimalen
Betrieb des Dampfturbogenerators,

- Funktionsnachweis des neuartigen Turbogenerators in Verbindung mit der
Umrichtertechnik,

- Funktionsnachweis des gesamten Anlagenkonzepts und

- stoérungsfreier Dauerbetrieb als Energieerzeugungsanlage im Netzparallel-
betrieb

wurden mit  Einschrankung der elektrischen Leistung auf 70% der
Generatornennleistung erreicht. Mit diesem Projekt konnte eine Grundlage fur die
Weiterentwicklung von KWAK-Anlagen mit Dampfturbinen und wirkungsgrad-
optimalem Betrieb geschaffen werden.

Beleg fUr das hohe Marktpotenzial des Konzepts ist die anhaltend gute Resonanz auf
nationale und auch internationale Veroffentlichungen. Zusammen mit einer
Uberarbeitung des leistungselektronischen Stellglieds, ist mit dem heutigen
Erkenntnisstand die Entwicklung eines vermarktungsfahigen Serienproduktes
durchaus maglich.
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9. Anhang

Anhang 1: Messstellenliste der Versuchsanlage

Lf.-Nr. Messstelle / Signal Formel- Einheit I\:]?:Sber?q:f:
zeichen (0/4mA) | (20mA)

1 |Frischdampftemperatur 3o T 0 300
2 |Dampftemperatur vor Diise o T 0 300
3 |Dampftemperatur nach Laufrad OnL T 0 200
4  |Abdampftemperatur ap T 0 200
5 |Frischdampfdruck Prp bary 0 25
6 |Dampfdruck vor Diise Pwo bary 3 25
7 |Dampfdruck vor Laufrad P bary 0 9
8 |Dampfdruck nach Laufrad PnL bary 0
9 |Abdampfdruck Pap bary 0 10
10 |Frischdampfmenge Mep kg/s 0 12
11 |Wellendrehzahl Nigt min* 0 26000
12 |Sollwert Drehzahl Nsol min?t 0 20000
13 |Regelventilstellung Hist % 0 100
14 |Sollwert Stellungsregler YRrv mm 0 60
15 |Elektrische Leistung Netz Pelist Netz kW 0 500
16 |Sollwert elektr. Leistung Pei,sol kW 0 400
17 |Kihlwassertemperatur Vorlauf Fkw VL T 0 100
18 |Kihlwassertemperatur Ricklauf Fkw RL T 0 100
19 |Kuhlwassermenge Myw kgls 0 25
20 |Luftdruck PuLuit bar, 0,9 1,1
21 |Wellenposition Xwelle % 0 100
22 |Lagerschwinggeschwindigkeit A Vs A mm/s 0 14
23 |Lagerschwinggeschwindigkeit B Vsp mm/s 0 14
24 |Lagertemperatur A Fla A T 0 200
25 |Lagertemperatur B YaB T 0 200

Tabelle A1: Messstellenliste der in der Datenerfassung verarbeiteten Messsignale



Anhang 2: Gewinnsteigerung durch Dampfturbineneinsatz

Vergleich der Anlagenkosten bei reiner Heizwarmebereitstellung mittels
Dampfreduzierventil und gekoppelter Strom- und Warmebereitstellung durch Einsatz
einer Dampfturbine

Bedingung / Annahme: Gleiche Jahreswarmemenge Q, 1
Ga = Ea - Aa
E. ... jahrliche Einnahme aus Erlosen

A, ... jahrliche Ausgaben fir Brennstoffe, Betrieb und Instandhaltung,
Kapitaldienst der Anfangsinvestition und Instandhaltung

a) nur Heizwarmebereitstellung
Eon = Qan [Pg
Auri = Qaprn TP + D Aun
Gan = Qan HPg ~(Qu 01 T +ZAa,H)

b) Strom- und Warme durch Dampfturbineneinsatz
Earwk = Qa,H [ Po +W, [ py

Aa,KWK :Qa,Br,H |:pBr +AQa,Br,el |:pBr +zAa,H +ZAAa,e|
Brennstoffmehraufwand infolge Stromerzeugung:
A(Da,Br,d :Qa,Br,KWr( _Qa,Br,H

Qi
Qa,Br,H -
ZK63+Rohr Il7K0nd
_ Qa,H Wel
Qa,Br,KWK - +
ZKe+Rohr Il7K0nd ZKe+Rohr Il7m Q?el
W
AQ,p ¢ =

e
ZKe+ Rohr |]77m Il7e|

W,
GaVKWK ) Qa’H [pQ +Wel Epd ) ((Qa,BT,H * ZKe+Rohr |EI]?m |]>7e| JEpBr +z Aa’H ' ZAA&HJ

Gewinnsteigerung:
AC;a = Ga,KWK _Ga,H > O

Wel
ZKe+Rohr |Im gd
Ein Gewinnsteigerung wird somit erreicht, wenn gilt:

> pBr + ZAAad
ZKe+Rohr |]'7m |179! Wel

AG, =W, [p, -

|:pBr + ZAAad >0

Pe
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