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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Graphische Ermittlung des optimalen Betriebsprogrammes zweier in Kaskade
geschalteter Wasserkraftwerke mit Beriicksichtigung eines nachfolgenden
Kraftwerkes mit kleinem Schluckvermogen

von W. Schatzmann, Gondo

Wir geben nachstehend einem Betriebsleiter das Wort, der ein
einfaches graphisches Verfahren fiir die Betriebsfiihrung einer
mehrstufigen Kraftwerkgruppe mit verschiedenen einschrdnken-
den Bedingungen entwickelt hat. Die Redaktion

1. Zusammenfassung
Die Energie Electrique du Simplon S.A. betreibt zwei Kraft-
werke auf dem Simplon-Siidhang. Die Zentralen Gondo und
Gabi sind hydraulisch in Kaskade geschaltet. Nachfolgende
Ausfithrungen beschreiben eine einfache graphische Methode
zur angendherten Optimierung des Betriebes.

2. Allgemeines

Die Anlagen der Energie Electrique du Simplon S.A. (EES),
Konzessiondrin der Wasserkréfte auf der Siidseite des Simplons,
bestehen aus zwei Laufkraftwerken in Kaskade: Zentrale
Gondo auf 800 m.ii. M. (Bruttogefille max. 478 m) und
Zentrale Gabi auf 1301 m. ii. M. (Bruttogefille max. 295 m).
Das Einzugsgebiet der Zentrale Gondo betrigt 142 km2, davon
erfasst die Zentrale Gabi 57 km?2.

Das Gebiet des Simplons liegt meteorologisch zwischen den
Einflusszonen der Alpen-Nord- und -Siidseite.

Die Anlagen werden aus zwei relativ kleinen Ausgleichs-
becken gespeist; die Leistung der Kraftwerke ist dadurch sehr
abhingig von dem momentanen Wasseranfall. Der Betriebs-
dienst muss deshalb die hydrologischen Verhiltnisse dauernd
und sehr genau iiberwachen, um in der giinstigsten Zeit die
maximale Produktion zu erreichen.

Die Produktionsprogramme miissen jedoch noch zusitzlich
auf die dem Kraftwerk Gondo folgenden italienischen Kraft-
werke Riicksicht nehmen.

Alle diese Kriterien bedingen eine Uberwachungsmethode
welche jederzeit ein Abweichen vom optimalenBetrieb erkennen
ldsst.

3. Aufbau der Kraftwerke Gondo und Gabi
In das Ausgleichsbecken Eggen der Zentrale Gabi miinden
3 Biche; in das Ausgleichsbecken Serra des Kraftwerkes
Gondo 3 Biche und das turbinierte Wasser (Betriebswasser)
vom Kraftwerk Gabi. Das dem KW Gondo stromabwairts
folgende Kraftwerk liegt auf italienischem Gebiet. Dieses
Kraftwerk bestand vor den Kraftwerken Gondo und Gabi und
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Nous donnons ci-aprés la parole a un chef d'exploitation qui

a développé un procédé graphique simple pour I'exploitation d’'un
groupe de centrales a plusieurs paliers avec différentes conditions
restrictives. La rédaction

seine «natiirliche» Produktion, entsprechend den Zufliissen
ohne Ausgleichsbecken Eggen und Serra, darf nicht geschmai-
lert werden.

Die Zufliisse dieses Kraftwerkes bestehen aus dem Betriebs-
wasser Gondo und dem Bach aus dem Einzugsgebiet unterhalb
der Wasserfassungen der EES-Anlagen (Fig. 1).

4. Meteorologische Verhaltnisse im Gebiet Simplon-Siid

Im Winter verdndern sich die Zufliisse nur sehr langsam,
im Friithling und Sommer bei der Schnee- und Gletscher-
schmelze und im Herbst je nach Regenfall schnell. Regen
wirkt sich auf das dem Regengebiet folgende Kraftwerk innert
ca. 2 Stunden aus und die Zufliisse konnen dabei den mehr-
fachen Wert der vorherigen annehmen. Die Zufliisse #ndern
sich ohne Regenanfall von 0,5 MW fiir das KW Gabi und

50 000 m$ ca. 31 MWh (GABI)

Zentrale GABI (1301 m. i. M.)
13 MVA; ca. 2,5 MW/m3s—!

Ausgleichsbecken SERRA
(1280 m. . M.)

170 000 m? ca. 180 MWh
(GONDO)

Zentrale Iselle E
5mis~T ca. 20 MW :
in Gondo b4

i

Zentrale de GONDO (800 m.i. M.)
ca. 4 MW/m3s-1
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Fig. 1
Schematische Disposition der Anlagen von Gondo und Gabi
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Ausgleichsbecken EGGEN (1596 m. u. M.)



4 MW fiir das KW Gondo im Winter bis auf 14 MW fiir das
KW Gabi und iiber 45 MW fiir das KW Gondo im Sommer.

Die Zufluisse wihrend eines Tages ohne Regenanfall, wenn
nur noch die Quellen und Gletscher wirksam sind, konnen sich
durch Windrichtung, Wolken, Temperaturen und Tageszeit
wie 1:2 verhalten. Die «Laufzeit» des Betriebswassers KW
Gabi bis zum Ausgleichsbecken Serra betrigt ca. 1 Stunde.

Die Kraftwerke Gondo und Gabi arbeiten je nach Jahres-
zeit mit zwei Tarifen. Aus den oben angefiihrten Angaben und
besonders da nur Ausgleichsbecken, aber keine Speicher vor-
handen sind, ist es verstidndlich, déss es oft schwierig ist, nach
den herkommlichen Methoden ein optimales Produktions-
programm fiir den ndchsten Tag oder iiber das Wochenende
anzugeben und auch einzuhalten.

5. Rechnerische Methoden zur Bestimmung des Programmes

Im folgenden werden die in der Zeiteinheit zufliessenden
und verbrauchten Wassermengen in MW ausgedriickt. Ent-
sprechend dem Verhiltnis der Nettogefédlle des KW Gondo zu
demjenigen des KW Gabi hat das Betriebswasser vom KW
Gabi fiir das KW Gondo ungefihr den 1,6 fachen Wert.

Die Kurven «Inhalt der Ausgleichsbecken in Funktion der
Pegelstinde» sind vorhanden.

Daraus lassen sich folgende Gleichungen aufstellen, mit
denen im Programm gerechnet werden kann.

Natiirlicher Zufluss in das Ausgleichsbecken Eggen:

Z1=Q1+P: MW)
Natiirlicher Zufluss in das Ausgleichsbecken Serra:

Z> = Q2+ P2 — B; MW)
«Betriebswasser» in KW Gondo um die Nennleistung

im KW Iselle zu ermoglichen: Bs = P3 — Zs MW)
wobei:
Zs3 natiirlicher Zufluss zum KW Iselle (MW)
Bi1 Betriebswasser vom KW Gabi

(In «Leistung KW Gondo» umgerechnet) (MW)
P; Momentane Leistung KW Gabi (MW)
P> Momentane Leistung KW Gondo (MW)
P3 max. Leistung des KW Iselle, umgerechnet in

«Leistung KW Gondo» (MW)

Q1 pro Zeiteinheit gespeicherte (+) oder verbrauchte (—)
Wassermenge im Ausgleichsbecken Eggen (MW)

Qs pro Zeiteinheit gespeicherte (+) oder verbrauchte (—)
Wassermenge im Ausgleichsbecken Serra (MW)

Die Aufgabe der Betriebsleitung und des Schaltwirters ist
nun:

a) Ausgleichsbecken moglichst voll halten (hochstmogliches
Gefille)

b) Plotzlich anfallende Wassermengen (Hohe Temperatur oder
Regen) stauen, um das Programm nicht dndern zu miissen

¢) Max. Produktion im Hochtarif

d) die «natiirliche Produktion» des nachfolgenden italieni-
schen Kraftwerkes nicht schmilern.

Fig. 4 zeigt das Organigramm der zu erfassenden Informatio-
nen und der auszufiihrenden Operationen, um das Betriebs-
programm zu bestimmen.
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Fig. 2a, 2b
MaBstibe fiir die Zentralen GABI und GONDO

In der «Kritischen Zeit» bei starkem Temperatur- und
Windwechsel ist es im Gebiet Simplon Siid unmoglich, nur auf
Grund der offiziellen Wetterprognose und der gemessenen
Momentanwerte eine Prognose der Zufliisse fiir den nachsten
Tag zu stellen. Dazu gehort eine laufende Kontrolle der
Zufliisse um die Tendenz ermitteln zu konnen. Das Berechnen
der Zufliisse und der zu einer bestimmten Zeit erreichten Stau-
kote aus den erwdhnten Kurven sind arbeitsaufwendig:

Ablesen des Stauvolumens zur Zeit X
Ablesen des Stauvolumens zur Zeit Y

Aus der Differenz der Stauvolumen die in der Zeiteinheit
zugeflossene Wassermenge berechnen, in die Gleichungen ein-
setzen, Zufliisse bestimmen. Aus der Verdnderung des Stau-
volumens in der Zeit X—Y auf das Stauvolumen in der Zeit Z
schliessen und in der Kurve den zugehorigen Pegelstand kon-
trollieren etc.

6. Graphische Methode

In einem Koordinaten-System mit der Abszisse als Zeit-
achse und der Ordinate als Seestand werden jede Stunde die
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von den Limnigraphen von Eggen und Serra gemeldeten

Pegelstdnde eingezeichnet.

In der Ordinate wird jedoch nicht der Pegel, sondern der

Seeinhalt linear dargestellt,
Ausgleichsbecken Eggen: 10 mm
10 mm

Ausgleichsbecken Serra:

z. B.:

4 MWh (im Original)
20 MWh (im Original)

Die Beschriftung der Ordinate erfolgt in Meter nach der

erwdhnten Kurve «Inhalt
der entsprechenden Pegel»
5 mm = 1 Stunde.

der Ausgleichsbecken in Funktion
und die der Abszisse als Zeitachse

Ist der Pegel des Ausgleichsbecken Serra (im Koordinaten-
system) z. B. bei stillstethendem KW Gondo um 5 mm ge-
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stiegen, entspricht dies einem Energiezufluss von 5 mm -
2 MWh/mm = 10 MWh.

Im erwidhnten Koordinatensystem ist das Verhiltnis
«Pegeldifferenz zu Zeit» bei jedem Seestand das Mass fiir die
zu- oder abfliessende Leistung.

Je ein Malstab fiir die Ausgleichsbecken Eggen und Serra
erlaubt die schnelle Ermittlung der Verdnderung des Stau-
volumens in der Zeiteinheit, und wird in MW geeicht (Fig. 2a
und 2b).

Daraus lassen sich die jeweiligen Zufliisse rechnen und in
die entsprechenden Felder eintragen. Ebenfalls als Kurve dar-
gestellt wird der «natiirliche» Zufluss bezogen auf Gondo
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(Zufluss Ausgleichsbecken Eggen - 1,6 + Zufluss Serra) und
die gemessenen Temperaturen, Luftfeuchtigkeit, Schneehohen,
Regenfall sowie Wetterbericht mit Windrichtung eingetragen.

Die Kurve «natiirlicher» Zufluss zeigt wieviel Wasser ohne
die Kraftwerke Gabi und Gondo dem Kraftwerk Iselle zur
Verfiigung stehen wiirde; entsprechend wird der Betrieb des
Kraftwerkes Gondo gestaltet (Fig. 3).

Aus diesen Unterlagen werden die mutmasslichen Zufliisse
fiir die ndchsten Tage geschitzt. Massgebend fiir die Gestal-
tung des Produktionsprogrammes sind: Tarifzeiten, Zufliisse
mit Tendenz, Zunahme oder Abnahme, giinstigste Leistung in
Bezug auf Wirkungsgrad, vom Energie-Abnehmer gewiinschte
Spitzen, und das Schluckvermdgen des italienischen Kraft-
werkes (Fig. 4).

Je nach Zweckmassigkeit ergibt sich aus dem gewiinschten
Pegeldiagramm das Produktionsprogramm oder umgekehrt.

Der effektive Seestand wird jede Stunde mit dem im Dia-
gramm vorgesehenen Seestand verglichen; Abweichungen be-
deuten: Zuflussverinderung oder falsch eingestellte Leistung.

Durch Extrapolieren der dabei entstehenden effektiven See-
stands-Kurve und Vergleichen mit der Kurve «natiirliche Zu-
fliisse» ist frithzeitig zu erkennen, ob die Ausgleichsbecken die
Verdanderung der Zufliisse ausgleichen konnen oder ob, um
wieviel und wann spitestens die Leistung verdndert werden
muss. Dazu dienen wieder die in MW geeichten MaBstdbe.

7. Erfahrung

Es wird nun seit ca. zwei Jahren mit dieser Methode ge-
arbeitet, und die Erfahrung zeigt, dass damit eine schnelle
Programmgestaltung und ein ruhigerer Betriecb mit weniger
Programméinderungen ermoglicht wird. Die Schichtleute ver-
folgen selbstindig die Entwicklung der Wasserbilanz und rufen
den Betriebsleiter nur bei grossen Abweichungen zu Hilfe.
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Gewiinschte Seestandkurven

Eggen Serra

Produktions-
programm MW

Gabi Gondo

Angebot an Enérgieabnehmer1

k_ Nein Programm

angenommen

[ Ausfiihrungs- Befehle ]

Ja

Seestand Kontrolle

Eggen ] Serra

Nein Seest.

libereinstimmend

Ja Kontrolle durch die

A erzeugte Energie

Programm beibehalten

Ende des Zyklus
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Fig. 4
Programmzyklus

a Kenndaten der Fassungen; Kenndaten der Stollen; Kenndaten der
Ausgleichbecken; Kenndaten der Gruppen.

b Zufluss Eggen; Zufluss Serra; Notwendiger Zufluss talabwirts;
Wert der Energie (Tarife); Meteorologische Verhéltnisse.

¢ Zeit, Tag, Monat; Seestand Eggen; Seestand Serra; Restlicher Zu-
fluss talabwiérts.

Wahl der Schutzmassnahmen gegen Beriihrungsspannungen in Hausinstallationen
Bericht tiber die 31. Diskussionsversammlung des VSE vom 2. Juni 1966 in Ziirich und vom 28. Sept. 1966 in Lausanne

Die Diskussionsversammlung iiber «Wahl der Schutz-
massnahmen gegen Beriihrungsspannungen in Hausinstalla-
tionen» wurde fiir die deutschsprechenden Teilnehmer am
2. Juni 1966 in Ziirich, fiir franzdsischsprechende am
28. Sept. 1966 in Lausanne durchgefiihrt.

Herr E. Schaad, Prisident der Kommission des VSE fiir
Diskussionsversammlungen iiber Betriebsfragen, leitete die
Versammlung in Ziirich, an der die bisher grosste Anzahl
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Personen, namlich 375, teilnahmen. Als Referenten amteten

die folgenden Herren: E.Homberger, Oberingenieur des
Starkstrominspektorates, Dr. R. Griiter, Chef des Rechis-
dienstes des Starkstrominspektorates, F. Hofer, Prdsident des
FK 200, Installationschef der CKW, Luzern, M. Grossen,
Vizedirektor der BKW, Bern, P. Accola, Adjunkt der Indu-
striellen Betriebe der Stadt Chur, Chur, R. Meyer, Installa-
tionschef des EWZ, Ziirich.

Bull. SEV 58(1967)2, 21. Januar



	Graphische Ermittlung des optimalen Betriebsprogrammes zweier in Kaskade geschalteter Wasserkraftwerke mit Berücksichtigung eines nachfolgenden Kraftwerkes mit kleinem Schluckvermögen

