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Wasserkraft

Im Höchstspannungsnetz der UCPTE (Union pour la Coordination de la Production et
du Transport de l'Electricité) wird es immer schwieriger, neue Kraftwerke und Leitungen

zu bauen, da solche Vorhaben politisch kaum mehr durchsetzbar sind. Aus dieser
Situation folgt zwangsläufig, dass Kraftwerke und Netze vermehrt im Bereich ihrer
betrieblichen Grenzen eingesetzt werden müssen, und ebenso, dass künftig die
Verbundleitungen durch entsprechende Energieaustauschvereinbarungen grössere
Transportleistungen über grössere Distanzen aufweisen werden. Um unter solchen

Voraussetzungen das Höchstspannungsnetz der UCPTE möglichst störungsfrei zu
betreiben, ist es notwendig, mit Hilfe dynamischer Netzberechnungen Stabilität und
Belastungsgrad des Systems zu überprüfen. Entsprechende Rechenprogramme benötigen

einfache, korrekte dynamische Modelle der einspeisenden Kraftwerke, des

Übertragungsnetzes und der Verbraucher. Um solche Modelle zu entwickeln, ist es

notwendig, entsprechende Messungen in verschiedenen Arbeitspunkten durchzuführen.

Nur durch einen Vergleich von Messung und Rechnung lässt sich der Beweis der
Richtigkeit und der Genauigkeit der verwendeten Modelle jeweils erbringen.

Harald Weber und Daniel Zimmermann

Inselbetriebsversuche im
Bärenburg (KHR)

Entwicklung eines dynamischen Modells, das als Basis für
die zukünftige Erstellung eines Netzdynamikmodells der

Schweiz dienen könnte

Kraftwerk

- 4 4* Ju

Adresse der Autoren:
Dr. Harald Weber, EGL Elektrizitäts-Gesellschaft
Laufenburg AG, 5080 Laufenburg,
Dr. Daniel Zimmermann, NOK Nordostschweizerische

Kraftwerke AG, 5401 Baden.

Einleitung

Ziel dieses Beitrags ist es, ein dynamisches

Modell für das Kraftwerk Bärenburg
der Kraftwerke Hinterrhein AG (KHR) zu
entwickeln. Mit diesem Modell sollen alle

bezüglich des Netzbetriebes relevanten
Dynamikvorgänge innerhalb und ausserhalb
des Kraftwerks untersucht werden können.
Bei diesem Kraftwerk handelt es sich um
eines der grossen hydraulischen
Speicherkraftwerke der Schweiz. Mit Hilfe von
Inselbetriebsversuchen werden alle
Parameter dieses Modells identifiziert und mit
den theoretisch berechneten Werten verglichen.

Dieses so gewonnene Modell dient
nicht nur der dynamischen Netzberechnung,

sondern kann zum Beispiel auch als Stausee Sufers oberhalb Bärenburg (GR).
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Wasserkraft
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Bild 1a Anlagenschema Kraftwerk Bärenburg (4 mal 55 MW).
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Bild 1b Regelungstechnisches Übersichtsbild Kraftwerk Bärenburg (4 mal 55 MW).

Trainingssimulator für das Kraftwerkspersonal,

als Grundlage für Studien spezieller
Situationen oder zur Optimierung einzelner
Kraftwerksteile, zum Beispiel des Turbinen-

oder Druckreglers oder der
Schutzeinrichtungen, dienen.

Kraftwerksanlage

Die Zentrale Bärenburg ist die 2. Stufe
der dreistufigen Kraftwerksanlage der

KHR. Sie wird vom Ausgleichsbecken
Sufers über einen Druckstollen gespeist,
der im zylinderförmigen Wasserschloss
mündet, von wo das Druckrohr zur Zentrale

Bärenburg führt. Die Zentrale Bärenburg
ist mit vier 57,6-MW-Francisturbinen und
vier 64-MVA-Generatoren ausgerüstet.
Das turbinierte Wasser wird im
Ausgleichsbecken Bärenburg aufgefangen, das

rund 20 m höher liegt als die Turbinen. Jede

Turbine ist mit einem elektronischen
Frequenzregler und einem Druckregler zur
Vermeidung von Druckstössen im Druckrohr

ausgerüstet. Das durch den Druck¬

regler abfliessende Wasser gelangt'ins
natürliche Bachbett und nicht ins

Ausgleichsbecken.

Versuchsaufbau

Für die Inselbetriebsversuche stand als

Last das Netz der Talversorgung Avers und
der Eigenbedarf des Kraftwerks Ferrera

(total etwa 1,2 MW) zur Verfügung. Der
Versuchsaufbau ist aus dem Anlagenschema

(Bild la) ersichtlich.
Während der Versuche waren die

Maschinen 1 bis 3 des Kraftwerks Bärenburg
im konstanten Vollastbetrieb. Im
Ausgangszustand war der Kuppelschalter S

jeweils geschlossen. Die Maschine 4 in
Bärenburg wurde so eingestellt, dass sie die
Insellast deckte und eine gewisse
Exportleistung Pexp in das Verbundnetz speiste. Es

wurden vier Versuche mit den

Exportleistungen 1 MW, 5 MW, 19 MW und
28 MW durchgeführt. Ein Versuch bestand

darin, den Kuppelschalter zu öffnen und
damit die Exportleistung abzuschalten.

Während des Abschaltvorgangs wurde
das Regelverhalten der Maschine erfasst,
indem folgende sieben Grössen mit einem
Mess-PC gleichzeitig aufgezeichnet wurden:

die Drehzahl der Maschine, die Stellung

des Leitapparates, die turbinen-
reglerinternen Grössen Beschleunigung
und Abweichung des Öffnungssollwertes
nach transienter Statik, die Stellung des

Druckreglers, der Druck am Ende des

Druckrohres und der Durchfluss durch die
Turbine und den Druckregler. Diese Grössen

wurden mit einer Auflösung von 16 Bit
(1/65 536) und einer Abtastrate von 100 ms

digitalisiert und während 7 bis 8 s vor und
150 s nach dem Öffnen des Kuppelschalters

auf der Festplatte des Mess-PCs
gespeichert.

Kraftwerksmodell

Der prinzipielle Aufbau des hier
entwickelten Kraftwerks-Dynamikmodells
ist aus dem Übersichtsbild (Bild lb)
ersichtlich. Er besteht aus dem hydraulischen
Teil, dem elektromechanischen Teil, dem

Turbinenregler und dem Druckregler.

Hydraulischer Teil
Der hydraulische Teil des Modells

(Bild 2a) besteht aus dem Druckstollen,
dem Wasserschloss und dem Druckrohr.
Die Herleitung der Modellgleichungen findet

man in [1]. Die Startwerte der

Modellparameter berechnen sich wie folgt:
Anlaufzeitkonstante der Wassermassen

im Druckstollen:

TWDS=
1DS'Q"

3.54S (1)
g-Aos H„

Zeitkonstante des Wasserschlosses:

Tws
AwsHn

260s (2)
Qn

Anlaufzeitkonstante der Wassermassen
im Druckrohr:

Twdr
1drQ"

1. 3s (3)
g-ADR-Hn

Schallaufzeit im Druckrohr:

TL — IDR Jp K
(4)

^2-Twdr-Tl 0.45s

Dabei bedeuten:
lDS Länge des Druckstollens

(lDS 3415 m)
Qn Nenndurchfluss (Q„ 80 m3/s)

g Erdbeschleunigung (g 9,81 m/s2)

A0is Querschnittsfläche des Druckstollens
(Ads 24,6 m2)

Aws Querschnittsfläche des Wasser¬

schlosses (A,yS 65 m2)

H„ Nennfallhöhe des Druckrohres

(.H„ 320 m)
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Wasserkraft

lDR

Ahr

P

K

Länge des Druckrohres (1DR 640 m)

Querschnittsfläche des Druckrohres
(Adr 12,6 m2)
Dichte des Wassers (p 1000 kg/m3)
Kompressibilität des Wassers

(K 5 lO-io Pa i)

Die Rohrreibungszahlen für den

Druckstollen und das Druckrohr RDS bzw.

Rdr können nicht abgeschätzt werden, da
die Rohrrauhigkeit nicht bekannt ist. Im
Anhang werden aufgrund der identifizierten

Rohrreibungszahlen die Wandrauhigkeiten

berechnet.

Elektromechanischer Teil
Dieser Teil des Modells (Bild 2b)

besteht aus dem Druckreglerventil, der Turbine

und dem Generator. Die Modellglei¬

chungen lassen sich aus den Grundgesetzen
der Physik einfach herleiten [1]. Die Kennlinie

des Druckreglerventils wurde früher

gemessen und ist bekannt. Für die Kennlinie

der Turbine wurde aufgrund
geometrischer Überlegungen die Sinusfunktion

fKLiiyr) sin(yl/sin(kT)
angenommen. Für die Verlustleistung gilt
nach [2J: pv kkv + kpVpe + kqVpe2. Die
Startwerte der Modellparameter berechnen
sich wie folgt:

Anlaufzeitkonstante des Generators:

Ta —
CO,,' J

Pn

wobei P„ —

5.95 v,

P'g-Hn- Qn
(5)

Dabei bedeuten:

yT Stellung des Leitapparates

pe Elektrische Leistung
Ob Nennkreisfrequenz des Generators

(COn 52,36 s-1)

J Trägheitsmoment des Generators und
des Laufrades (J 136,3 t • m2)

Die übrigen Modellparameter können
nicht berechnet werden. Aus Plausibi-
litätsüberlegungen erwarten wir für:
kT< 90°, kkv> 0 und kpV< 0.

Wirkungsgrad von Turbine
und Generator

Durch Bestimmen der oben eingeführten
Verlustleistung pv lässt sich die Wirkungsgradkurve

von Turbine und Generator
darstellen:

TT
a) Hydraulischer Teil

Dflickstollen

„ Reibung

Anlauf der
Wassermassen

Wasserschloss-
Geometrie

"Höhe
I

Oberwasser"

b) Elektromechanischer Teil

M-Hp:

». Reibung

Anlauf der
Wassermassen

^aDR1

sTwDR

Dynamik
1

Druckrohr j f

Druckregler-Ventil 4 Turbinen 1-3 Turbine 4 El. Leist. Generator

-r-SP

É2 Kv] ä
-~É'!

I

©

Bild 2 Blockschaltbild Kraftwerk Bärenburg.

a) Turbinenregler

Pe + pv
(6)

Der Koeffizient kqV bestimmt das Maximum

der Wirkungsgradkurve, das aus einer

experimentell bestimmten Wirkungsgradkurve

herausgelesen wurde und bei einer

abgegebenen elektrischen Leistung von
PeMax - 82% liegt. Da die Versuche, welche
im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt
wurden, den Bereich von peMax nicht
abdecken, wird der Koeffizient kqV theoretisch

bestimmt:

kqV
kkv

2
PeMax

(7)

Bild 3 Turbinenregler und Druckregler Kraftwerk Bärenburg.

Turbinenregler
Das Modell des Turbinenreglers

(Bild 3a) ist weitgehend einer Publikation
der Herstellerfirma «Hydro Vevey»
entnommen [3], Es handelt sich um einen
üblichen PID-Regler, der als Eingangsgrösse
die Drehzahlabweichung verwendet und
als Ausgangsgrösse die Stellung des

Leitapparates liefert. Der Leitapparat wird über
einen Pilot-Servo vom Haupt-Servo
angesteuert.

Für die Reglerparameter werden folgende

Werte erwartet (es sind die am Regler
eingestellten Werte): Tn 1,08 s, Gp 5%,
Td 2,1 s, gt 12%. Der Parameter Tn2

und die Parameter des ölhydraulischen
Systems (kp, Tx, th, Tsl und Tss) können nicht
abgeschätzt werden.

Druckregler
Der Druckregler (Bild 3b) ist ein

vollständig ölhydraulisches System. Der
Regler verwendet als Eingangsgrösse das

Ausgangssignal des Pilot-Servos des Tur-
binenreglersystems und liefert als

Ausgangsgrösse die Stellung des Druckreglers.
Wie der Leitapparat wird auch der Druckregler

von einem Servomotor angesteuert.
Dieser öffnet den Druckregler, sobald die
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Wasserkraft

Bild 4 Leistungen,
Verluste und

Wirkungsgrad des

Kraftwerks Bärenburg.
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Schliessgeschwindigkeit des Leitapparates
eine Schwelle thö(/ übersteigt. Damit der

Druckregler wieder schliesst, wird diesem

Signal eine konstante Vorspannung
überlagert.

Die Parameter des Druckreglers können,
wie die Parameter des mechanischen Teils des

Turbinenreglers, nicht abgeschätzt werden.

Identifikation der Parameter

Das im vorherigem Kapitel beschriebene

Modell wurde mit den Softwarepaketen
MATLAB [5] und SIMULINK [5] nachgebildet.

Die Parameter wurden identifiziert,
indem die Zielfunktion

F:^(y(t)-f(t))2 (8)

y(t) Messwert zum Zeitpunkt t
fit) Vom Modell berechneter Wert zum Zeitpunkt t

mit dem MATLAB-Werkzeug «Optimization

Toolbox» in vier Abschnitten nach

folgendem Schema minimiert wurde (Tabelle
1; Parameter siehe auch Bild 2 und 3).

Bei der Identifikation der Parameter des

Druckstollens und des Wasserschlosses

wurde ein Zeitbereich von 150 s, bei den

restlichen Parametern ein Zeitbereich von
40 s berücksichtigt.

Die Identifikation wurde nur mit
Versuch 4 (grösste Abschaltung von 28 MW
Exportleistung) durchgeführt. Bei einer
korrekten Modellierung muss das Verhalten

des Kraftwerks im Falle der Versuche
1 bis 3 mit den mit Hilfe von Versuch 4

identifizierten Parametern korrekt
wiedergegeben werden.

Resultate

Mit dem so beschriebenen Verfahren
erhält man die entsprechenden Werte für die

Modellparameter (Tabelle 2).

Die identifizierten Parameter stimmen

gut bis sehr gut mit den berechneten Werten

überein. Einzige Ausnahme bildet die
bleibende Statik ap. Das rührt daher, dass

es sich beim berechneten Wert um die am

Turbinenregler eingestellte bleibende Statik

handelt, in der Identifikation aber eine
bleibende Statik über das ganze
Kraftwerksmodell (vom Wasserschloss bis zu
den Klemmen des Generators) ermittelt
wird. Daher ist auch zu erwarten, dass der
identifizierte Wert höher ausfällt als der am

Turbinenregler eingestellte Wert.
In Bild 4 sind die elektrische und

hydraulische Leistung (pe4, phydr heDR qT4),

die Verlustleistung und der Wirkungsgrad
dargestellt. Aus Bild 4c ist ersichtlich, dass

das Minimum der Verlustleistung nicht bei

pe 0, sondern bei pe ~ 30% liegt. Das

rührt daher, dass hydraulische Anlagen für

einen bestimmten Durchfluss Q0 optimiert
werden, bei dem die Strömung laminar ist.

Ist der Durchfluss kleiner oder grösser als

Qo, so nehmen in beiden Fällen die Verluste

zu. Im Falle einer Francisturbine manifestieren

sich diese Verluste durch Wirbelzöpfe

beim Austritt aus der Turbine, die

gegen oder mit der Turbine drehen, je nachdem

ob der Durchfluss grösser oder kleiner
als Q0 ist. Das Optimum einer Turbine
eines Hochdruckspeicherkraftwerks liegt
typischerweise beipe ~ 80%. Demzufolge hat
die Verlustparabel der Turbine das Minimum

bei pe 80%. Überlagert man diese

Strömungsverluste den elektrischen und
mechanischen Verlusten (Eisenverluste,
ohmsche Verluste, Lagerreibung), welche
durch eine Parabel mit dem Minimum bei

pe 0% beschrieben werden, so erhält man
eine Summenparabel mit einem Minimum

Schritt Identifizierte Parameter Eingangsmessgrössen
für das Modell

Ausgangsgrössen und Messwerte zur
Bildung der Zielfunktion

1 : «Hydraulik» T\vds< Rds, TwS' T\vdr> Rdr< Tk, kT yDV4, yT4 1M4 1T4+ 1DV4

2: «Generator» TAt kkV, kpV yDV4i yT4> Pe4 nG4

3: «Turbinenregler» üp üi2' ^p, 'k(b kp-

Tx, Tsl, Tss, th

yoV4> Pe4
s-T"

A«G4
1 + S-T„2

s-Td ot
(VT 4 Wo)

l + s-Td 100
nG4> yi4

4: «Druckregler» Tdv> kySp, thDV Pe4 T0V4

Tabelle 1 Schema zur Identifikation der Parameter
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Wasserkraft

Bild 5 Abschaltung 28-MW-Exportleistung; Vergleich Messung - Rechnung,

Bild 6 Abschaltung 19-MW-Exportleistung; Vergleich Messung - Rechnung.

bei 0 < pe< 80%, wie auch das Ergebnis der

Identifikation (Bild 4c) zeigt. In Bild 4d ist
neben dem gemäss Gleichung (6) berechneten

Wirkungsgrad der experimentell
bestimmte Wirkungsgrad bei verschiedenen

Arbeitspunkten dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass nicht nur die Form, sondern
auch die absolute Höhe der Wirkungsgradkurve

sehr gut mit den gemessenen Werten
übereinstimmt.

Die beschriebenen Versuche stellen
nicht nur hohe Anforderungen an die

Regeleinrichtungen des Kraftwerks,
sondern auch an das Kraftwerk-Dynamikmodell,

das die transienten Vorgänge korrekt
beschreiben soll. Der Vergleich der gemessenen

mit den mit Hilfe der Modelle der

Bilder 2 und 3 berechneten Grössen ist in
Bild 5 und 6 dargestellt. Dabei kann festgestellt

werden, dass die Modellrechnungen
mit den Messungen bei Versuch 4 (mit
diesem Versuch wurden die Modellparameter
identifiziert) sehr gut übereinstimmen.
Auch die Übereinstimmung bei Versuch 3

ist sehr gut, wenn man bedenkt, dass das

Kraftwerk bei diesem Versuch in einem

völlig anderen Arbeitspunkt (19 MW
Lastabwurf) betrieben wurde als bei Versuch 4

(28 MW Lastabwurf), am Modell und
seinen Parametern aber nichts verändert wurde.

Man erhält dieses Resultat, indem man

lediglich die gemessene elektrische
Leistung des Versuchs 3 als Eingangsgrösse
für das Modell verwendet. Für die Versuche

1 und 2 (1 MW bzw. 5 MW Lastabwurf)

gilt die gleiche Aussage wie für
Versuch 3. Die gute Übereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung zeigt, dass

auch mit einem vereinfachten, überschaubaren

Kraftwerk-Dynamikmodell gute
Ergebnisse erzielt werden können.

Zusammenfassung und Ausblick

Es ist aufgrund von Abschaltversuchen,
bei denen eine Maschine des Kraftwerks
Bärenburg vom Verbundbetrieb bei

Parameter Twds Rds Tws Twdr rdr Tl kT Ta

berechnet 3,54 s 260 s 1,3 0,45 s <90° 5,95 s

identifiziert 3,135 s 21,33%c 260,1 s 1,270 9,196%o 0,4921 s 70° 6,034 s

Abweichung -11% + 0,04% -2,3% + 9,4% + 1,4%

Parameter hv kpv T1 n T„2 aP Td Gj K

Einheit S S % s %

berechnet >0 <0 1,08 s 5% 2,1 s 12%

identifiziert 0,09172 -0,1358 1,059 s 0,1267 s 5,813% 2,026 s 11,98% 0,1628

Abweichung -1,9% + 16% -3,5% -0,17%

Parameter T1 X Ts, T1 SS
th TDV kvsp thDV

identifiziert 0,06875 s 0,6667 s 3,931 s 0,2004 0,9528 s 0,03222 0,02911

Tabelle 2 Resultate: Werte für Modellparameter.
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Wasserkraft

rund 50% Leistung auf Inselbetrieb bei

etwa 2% Leistung geschaltet wurde, gelungen,

ein Dynamikmodell des Kraftwerks
Bärenburg zu entwickeln und dessen
Parameter zu identifizieren. Mit diesem Modell
konnten danach Abschaltversuche in
anderen Arbeitspunkten korrekt beschrieben

werden, ohne dass dazu Modellstruktur
oder Modellparameter verändert wurden.
Ein solches Modell eignet sich für die

Durchführung von Studien spezieller, in
der Realität aus Sicherheitsgründen nicht
untersuchbarer Situationen, für das Training

des Kraftwerkspersonals (wie z.B. in
[6] beschrieben), für die Optimierung
einzelner Kraftwerkskomponenten, für
die Erstellung von Pflichtenheften neu

zu beschaffender Kraftwerkskomponenten
(z.B. des Turbinenreglers) und kann auch
als Basis für die zukünftige Erstellung
eines Netzdynamikmodells der Schweiz
dienen.

Es ist das Ziel der Autoren, ähnliche
Identifikationen mit möglichst vielen grossen

Hochdruckkraftwerken der Schweiz
durchzuführen, um so Kraftwerksmodelle
genügender Qualität zu erhalten, mit denen
ein Netzdynamikmodell des schweizerischen

Höchstspannungsnetzes erstellt werden

kann. Ein solches Netzdynamikmodell
gibt dem Netzbetreiber die Möglichkeit,
dynamische Phänomene im transienten
Zeitbereich zu untersuchen und die
Auswirkungen möglicher Störfälle zu studieren.

Es wäre zum Beispiel möglich, beim
Ausfall von Netzelementen (Kraftwerk,
Leitung, Speicherpumpe usw.) den
dynamischen Einfluss auf unbeteiligte
Kraftwerke zu berechnen und dann entsprechende

Vorkehrungen zu treffen oder es wäre

möglich, die Reaktion von Schutzeinrichtungen

auf dynamische Vorgänge zu
simulieren. Man könnte aber auch dynamische
Phänomene prognostizieren, welche beim
Betrieb des Netzes im Grenzbereich der
Belastbarkeit zu erwarten sind (Pendelungen,

Druckstösse, Überspannungen usw.)
oder das dynamische Verhalten ganzer
Netzbereiche mit mehreren Kraftwerken
beim NetzWiederaufbau zu simulieren. Bei
der weiteren Arbeit wird in Zukunft
versucht, das Spannungs-Blindleistungsver-
halten ebenfalls messtechnisch zu erfassen

und im Modell nachzubilden und zu
identifizieren. Parallel dazu sollten Untersuchungen

folgen, die Aufschluss über das
dynamische Verhalten der Lasten geben.

Das dynamische Verhalten der thermischen

Kraftwerke ist besser bekannt (siehe
z.B. [7] oder [8]), als dasjenige der
Wasserkraftwerke, so dass man sich die für das

Netzdynamikmodell ebenfalls notwendigen

Modelle der Kernkraftwerke konstruieren

kann, ohne dazu unbedingt Mess-

sungen durchführen zu müssen.
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Anhang
Die Rohrreibungszahl R und die

Wandrauhigkeit s hängen gemäss [9] und [10]
wie folgt zusammen:

R

AH A

wobei v

und X

v • L
2 gD

4 g
n-D1

(AI)

1.74+ 2-logA2-s

1.74 + 2 • log(-^-)
2-s

L-Qn2 (A2)

K2 -e -D5 Hn

Dabei bedeuten AH der Druckhöhenverlust,

v die Fliessgeschwindigkeit, L die

Rohrlänge und D der Rohrdurchmesser.
Zusammen mit

R-(—Y
Hn Qn

erhält man

Damit ergeben sich die Wandrauhigkeiten

von Druckstollen und Druckrohr zu

sds 2,1 mm bzw. sDR 0,074 mm.
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Essais de fonctionnement en îlot
dans la centrale de Bärenburg
Développement d'un modèle dynamique pouvant servir de base pour
la mise au point d'un modèle dynamique du réseau suisse

Il sera de plus en plus difficile de construire à l'avenir de nouvelles centrales et lignes
dans le réseau à très haute tension de l'Union pour la coordination de la production et du

transport de l'électricité (UCPTE), car de tels projets rencontrent une forte opposition
politique. En conséquence les centrales et les réseaux devront être de plus en plus
utilisés à la limite de leur domaine d'exploitation. Le réseau à très haute tension de

l'UCPTE ne pourra être exploité dans ces conditions de manière quasi exempte de

perturbations que si la stabilité et le taux de charge du système sont contrôlés à l'aide de

calculs dynamiques de réseau. Des programmes de ce genre exigent des modèles

dynamiques simples et corrects des centrales, du réseau de transport et des consommateurs.

De tels modèles ne peuvent être développés que si des mesures correspondantes
sont réalisées en divers points stratégiques. Seule la comparaison entre la mesure et le
calcul permet de démontrer l'exactitude et la précision des modèles utilisés.
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