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Das neue Leitsystem der Kraftwerke

Oberhasli AG

A. Mosimann

Fiir den betriebssicheren und wirtschaftli-
chen Einsatz vor allem des neuen grossen
Pumpspeicherkraftwerks Grimsel und fur die
damit rasch wechselnden hydraulischen und
elektrischen Zustande war der Aufbau eines
modernen, rechnergesteuerten Leitsystems
notwendig. Die neuen informationstechni-
schen Anlagen fiir den Fernbetrieb des
gesamten Wasserkraftsystems und der elek-
trischen Verteilstationen werden vorgestellt.
Es wird gezeigt, welche Bedingungen von
den Betreibern an das neue Leitsystem
gestellt wurden, um einen Ubersichtlichen,
einfachen und vor allem sicheren Betrieb zu
gewahrleisten.

La conception d'un systéme de controle-
commande moderne, assisté par ordinateur,
est indispensable pour l'utilisation sire et
économique d'une grande usine de pom-
page-turbinage, comme celle du Grimsel,
dont les états hydrauliques et électriques
varient rapidement. Les nouvelles installa-
tions techniques d'information pour la
conduite a distance de I'ensemble du sys-
téme forces hydrauliques et postes de distri-
bution électriques sont décrites et I'on
montre quelles conditions ont été posées par
les exploitants au nouveau systeme de
contréle-commande, pour garantir un service
clair, simple et surtout sdr.
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1. Einleitung

Die Kraftwerke Oberhasli AG
(KWO) in Innertkirchen nutzen seit
iiber 50 Jahren die Wasserquellen des
Haslitales und des Gadmentales (Fig.
1). Wihrend dieser Zeit wurden die

Wasserkraftanlagen vom urspriinglich
einzigen Hochdruckwerk Handeck mit
dem Stausee Grimsel zu einem kom-
plexen, zusammenhingenden Kraft-
werksystem ausgebaut [1]. Heute ste-
hen in den beiden Tdlern 9 Kraftwerke
mit 14 Stau- und Ausgleichsbecken in
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Fig.1 Ubersichtsplan der Anlagen der Kraftwerke Oberhasli AG

(A23) 23



Betrieb. Die installierte Maschinenlei-
stung stieg dabei von 90 MW auf rund
1000 MW.

Das Lauf- und Speicherwasser wird
in verschiedenen Gefillsstufen verar-
beitet. Je nach den Zuflussmengen und
dem Stand der Speicherseen kann
durch den Verbindungsstollen Wasser
vom Aaretal ins Gadmental oder um-
gekehrt geleitet werden. Dies ermog-
licht, den Wasseranfall mit den vor-
handenen Maschinengruppen wirt-
schaftlich zu nutzen und die Speiche-
rung optimal zu betreiben.

Mit der Inbetriebnahme des neuen
grossen Pumpspeicherkraftwerkes
Grimsel hat sich der bis anhin fast un-
verfilschte natiirliche Wasserfluss
grundlegend gedndert. Wurden bis
jetzt die Speicherseen Oberaar und
Grimsel im Verlaufe des ganzen Win-
terhalbjahres entleert, so ist es nun von
der Maschinenleistung her moglich,
den Oberaarsee in rund einer Woche
zu leeren und vom Grimselsee her
auch wieder in der gleichen Zeit zu fiil-
len.

Dadurch ergeben sich ganz neue
und im Zusammenhang mit den dar-
unterliegenden Kraftwerken recht
komplizierte Betriebsbedingungen.

Zu diesen anlagebedingten Proble-
men kommen die Forderungen der
vier Partner der KWO. Diese mochten
ihren Wasser- und Maschinenanteil
nach ihren Wiinschen und ihrem Ener-
giebedarf einsetzen.

Zu all diesen betrieblichen und ener-
giepolitischen Bedingungen kommen
die Launen der Natur hinzu - wie La-
winen, Erdrutsche, Fohnstiirme
u.a. m., die den Forderungskatalog an
das neue Leitsystem ebenfalls mitbe-
stimmt haben.

2. Konzept des Leitsystems

Voraussetzung war, dass alle Kraft-
werke und Schaltanlagen von einer
Zentralen Leitstelle in Innertkirchen
(ZLS INN) aus iiberwacht und fernbe-
dient werden konnen. Der Aufgaben-
katalog fiir die Erstellung des Leitsy-
stems umfasste folgende Hauptgebie-
te:

- Betriebsgebdude: ein neues Betriebs-
gebdude mit dem Kommandoraum
der Zentralen Leitstelle (ZLS INN).

- Regionale Leitstellen in den einzel-
nen Kraftwerksregionen, um im
Normalfall und besonders in Notsi-
tuationen die Ubersicht nicht zu ver-
lieren und die Produktion von dort
aus weiterzufiihren.
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- Fernwirksystem als Informationszu-
bringer und fiir den Fernbetrieb der
Kraftwerke und Schaltstationen.

- Leistungsregulierung fiir die dauern-
de und genaue Anpassung der Ener-
gieproduktion an den momentanen
Bedarf der Abnehmer.

- Ubertragungswege fiir die Informa-
tionsiibermittlung von der ZLS
INN nach den Aussenstationen und
zu den Partnern.

- Datenverarbeitungssystem:  Uber-
geordnetes Rechnersystem fiir die
energiewirtschaftlichen Aufgaben
mit Anschluss der Partner.

- Notsystem, das bei Ausfall aller
Hauptsysteme noch einen geniigen-
den Uberblick iiber den Betriebszu-
stand der Aussenstationen gewihr-
leistet.

- Messwertverarbeitung:  Messwert-
summierung, Grenzwertiiberwa-
chung, Registrierung, Tendenzan-
zeige usw.

- Infrastruktur: Betriebsrdume fiir die
informationstechnischen Anlagen
(ITA), Montagebelange, Informa-
tionszubringer zu den Kraftwerken
(sog. Satellitenverbindungen),
Stromversorgung der informations-
technischen Anlagen, Schutzein-
richtungen usw.

- Telefonnetz fiir Amts- und interne
Telefonverbindungen, Telexeinrich-
tungen.

- Funknetz, Alarmnetz fir Pikettruf,
Notsprechverbindungen, Wasser-
alarm, Stromiiberwachung u. a.

- Zeitsystem fiir die Zeitgleichheit im
gesamten Leitsystem.

Fig.2 Leitstelle KWO Innertkirchen

- Uberwachung der informationstech-
nischen Anlagen: Simulationsein-
richtungen fir Priifung und Perso-
nalinstruktion, Kontrollen, St6-
rungsbehebung,  Storungsauswer-
tung, Unterhalt, Ergdnzungen.
Diese Aufgaben wurden weitgehend

mit dezentralisierten Systemen gelost.

3. Zentrale Leitstelle
Innertkirchen (ZLS INN)

Vom Kommandoraum der ZLS
INN aus konnen alle elektrischen und
hydraulischen Anlagen, die fiir die
Energieproduktion und -verteilung
massgebend sind, iberwacht und fern-
bedient werden (Fig. 2).

In der Hauptfront befindet sich ein
stark vereinfachtes aktuelles Abbild
des elektrischen Netzes der KWO. In
der Mitte ist das hydraulische Netz
dargestellt. Auch dieses ist auf die we-
sentlichen Anlageteile beschrinkt und
reprisentiert den effektiven Betriebs-
zustand. Etwas abgesetzt befinden sich
ein Abbild der Hilfsbetriebe, das Netz
der Eigenstromversorgung und eine
Tafel mit Registrierinstrumenten.
Letztere dienen hauptsichlich fiir die
Langzeitdarstellung von hydrauli-_
schen Verldufen und die Uberwa-
chung der Energieproduktion. Vor den
Blindschematafeln sind die Bedie-
nungspulte fiir die einzelnen Aufga-
bengebiete angeordnet:
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UHTERSTATION INNERTKIRCHEN
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Fig. 3 Anlagenbild auf Farbsichtgerit fiir die
Fernbedienung der Aussenstationen

- Leistungsregulierung

- Fernbedienung der Schaltstationen In-
nertkirchen (380)/220/150 kV

- Fernbedienung der Kraftwerke

- Bedienung des Notsystems

- Bedienung des iibergeordneten Daten-
verarbeitungssystems fiir den Energie-
verkehr.

Jeder dieser Hauptaufgabenberei-
che ist mit zwei voneinander unabhéin-
gigen Fernwirkkommandostationen
ausgeriistet, die jederzeit voll betriebs-
bereit sind und sich immer auf dem
gleichen aktuellen Informationsstand
befinden. Die beiden Bedienungsplat-
ze, z. B. fiir den Fernbetrieb der Kraft-
werke, sind je wie folgt ausgertistet:

- Befehls-Anwahl-Tastatur mit Na-
menstasten fiir Zielanwahl;

- Bildsichtgerdt schwarzweiss flr
die Darstellung der wichtigsten neuen
Meldungen, die fiir einen Schaltablauf
massgebend sind (verdichtetes Proto-
koll);

- Farbsichtgerdt 1 [1] (Fig. 3) zur
‘Darstellung des angewdhlten elektri-
schen oder hydraulischen Detailbildes
des Kraftwerkes, ausgeleuchtet mit
den aktuellen Stellungsmeldungen;

- Farbsichtgerdt 2 zur analogen
Darstellung aller wichtigen Messwerte
des angewdhlten Anlageteils in Bal-
kenform und aller Leistungswerte bzw.
Durchfliisse des betreffenden Kraft-
werks.

4. Fernwirksystem

Es wurde grosser Wert auf ein mog-
lichst einfaches, logisches, ausbaufahi-
ges Fernwirkkonzept gelegt. Das Fern-
wirknetz ist unterteilt in

- die Zentrale Leitstelle ZLS INN
mit je zwei Kommandostationen fiir
die Kraftwerke und die Schaltstatio-
nen (Fig. 4);

- 3 regionale Leitstellen: RLS
Grimsel, RLS Handeck und RLS In-
nertkirchen;

-9 Kraftwerk-Aussenstationen
(FWG-K)

Bull. SEV/VSE 74(1983)1, 8. Januar

- Fernwirkanlagen fiir die Schalt-
stationen (FWG-U)

Die bisher oOrtlich im 24-h-Schicht-
betrieb bedienten Kraftwerke mussten
fiir den Fernbetrieb umgeriistet wer-
den. Jede Maschinengruppe wurde mit
einer eigenen Anfahr- und Abstellau-
tomatik ausgeriistet.

Alle Fernwirkgeréte in den Aussen-
stationen sind im Prinzip gleich aufge-
baut. Sie sind rechnergesteuert, modu-
lar aufgebaut und unterscheiden sich
nur in der Ausbaugrosse. Die Nahtstel-
le zum Kraftwerk (Prozess) ist fiir jede
Funktion normiert und besitzt eine
galvanische Trennung.

Im Kraftwerk werden folgende In-
formationen erfasst und nach der ZLS
INN und der RLS iibermittelt: Stel-
lungsmeldungen, Storungsmeldungen,
Messwerte, Zahlwerte. Nach dem
Kraftwerk iibermittelt und dort ausge-
geben werden Schaltbefehle (digital),
Verstellbefehle (digital) sowie Regu-
lierbefehle (analog). Alle Meldungsén-
derungen werden vom Fernwirkgerit
in der Aussenstation sofort mit der
Ereigniszeit abgespeichert und nach
der ZLS INN und der zugehdrenden
RLS weitergegeben.

Um das Bedienungspersonal in der
ZLS und RLS nicht mit einer Informa-
tionsflut zu iiberschwemmen, werden
nur Einzeldaten und Gruppenmeldun-
gen auf dem Display angezeigt, die
z.B. eine Schalthandlung erfordern
und bei einem Bedienungsablauf wich-
tig sind.

Alle empfangenen Meldungen wer-
den ebenfalls in der ZLS und der RLS
gespeichert und konnen jederzeit,
auch nach Tagen, z. B. zur Stdrungs-
auswertung geordnet ausgegeben wer-
den. Auch im Kraftwerk kénnen die
gespeicherten Informationen auf An-
wahl abgerufen werden.

Nicht nur die Hardware ist modular
aufgebaut, auch die Software besteht

Fig.4 Teilansicht des
Fernwirk-Geriteraumes
der Leitstelle

aus einzelnen Programmpaketen. Z. B.
gehort zu jedem Interface-Print ein
fest definiertes normiertes Software-
Modul.

Fir den funktionellen Software-
ablauf wird ein vereinfachtes, ange-
passtes, sehr leistungsféhiges Betriebs-
system benutzt. Dieses vermag insbe-
sondere die strengen Realtime-Forde-
rungen der Fernwirksysteme zu erfiil-
len.

5. Leistungsregulierung

Die Leistungsregulierung bewirkt
die dauernde und genaue Einstellung
der Energieproduktion an den mo-
mentan benoétigten Bedarf der Abneh-
mer.

Im Netzregler Miihleberg wird ein
Stellwert (Sollwert) gebildet. Dieser
wird in der ZLS INN auf die an der
Regelung beteiligten Kraftwerke auf-
geteilt. Damit werden die Regelma-
schinen so gesteuert, dass die KWO-
Gesamtleistung (Istwert) den momen-
tanen Energiebedarf deckt und die
Lieferabmachungen an die Partner er-
fiillt werden.

Dieses System ist gleichfalls rech-
nergesteuert und mit den gleichen Mo-
dulen aufgebaut wie die Fernwirkgera-
te fiir die Fernbedienung der Kraft-
werke. Zurzeit sind 4 Kraftwerke mit
total 17 Maschinen in verschiedenen
Gefillsstufen fiir die Regelung ausge-
ristet.

6. Ubertragung

Um die erwidhnte hohe Betriebssi-
cherheit zu erreichen, wurden lei-
stungsfihige und voneinander unab-
hingige Ubertragungswege geschaf-
fen.
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Fig.5 Passivrelais der Richtfunkverbindung
Innertkirchen-Grimsel

Im Aaretal stehen heute Richtfunk-
verbindungen (RF) und Tragerfre-
quenzverbindungen iiber Koaxialerd-
seile (TFL) zur Verfiigung (Fig. 5). Die
je 12 NF-Kanile werden zum Teil
mehrfach ausgeniitzt. Im Gadmental
ist der erste Weg mit Trigerfrequenz-
geriten iiber die Hochspannungslei-
tungen (TFH) realisiert. Der zweite
Weg fiihrt iiber Werkkabel via Han-
deck, die mit Vierdrahtverstirkern
ausgertistet sind. Die Notverbindun-
gen fiihren iiber Werkkabel.

Weiter besteht eine Anschlussver-
bindung an das schweizerische EW-
Richtfunknetz.

7. Datenverarbeitungs-
system

Dem Fernwirknetz iiberlagert ist ein
Datenverarbeitungssystem  fiir die
energiewirtschaftlichen Belange der
KWO. Die Betriebsdaten werden iiber
die Fernwirkstrecken eingeholt und an
die Datenverarbeitungsrechner weiter-
geleitet. Dieses System hat im wesentli-
chen folgende Aufgaben:

- Projektierung bzw. Erstellen der An-
gebote fiir die Partner: Berechnen
der Grenzleistung aus der Verfiig-
barkeit der Maschinen, der Seestidn-
de und der Laufzufliisse.

- Auswerten der Einsatzprognose zur
Erstellung des Maschineneinsatz-
planes.

- Uberwachung des Maschineneinsat-
zes, der Leistungsregulierung, der
Seestandsbewegungen bzw. der
Speichervolumen sowie der Beziige
der Partner (aktuelle Laststatistik).

- Abrechnung, Statistik: Berechnung
der natiirlichen Zufliisse, der Verlu-
ste und der Beziige und Anlieferun-
gen der Partner, d. h. der Energie-
guthaben der Partner; statistische
Angaben iiber Zufliisse, Bestim-
mung der langjdhrigen Mittel-, Mi-
nimum- und Maximum-Werte; Ein-
satz der Anlagen.

Wegen den unterschiedlichen Part-
nerwiinschen und den ungleichen
Partnerguthaben sowie den vielfélti-
gen Einsatzmoglichkeiten der hydrau-

lischen Anlagen geschieht die Ermitt-
lung des realen Produktionsablaufes
mit Hilfe einer Modell-Bewirtschaf-
tung.

8. Schlusswoft

Die bisherigen Erfahrungen mit
Fernwirk-Teilsystemen fiir die Fernbe-
dienung der Kraftwerke in den Regio-
nen Grimsel und Handeck, die zum
Teil bereits einige Jahre in Betrieb ste-
hen, erfiillen die Erwartungen des Be-
triebspersonals voll. Ebenso funktio-
nieren die neuen Ubertragungseinrich-
tungen problemlos. Dank der positi-
ven Einstellung des Betriebspersonals
erfolgte die Umstellung von der bishe-
rigen konventionellen Schaltwarte in
den neuen rechnergefiihrten Kom-
mandoraum sehr erfreulich.
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