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Wasserkraff

Im Héchstspannungsnetz der UCPTE (Union pour la Coordination de la Production et
du Transport de I'Electricité) wird es immer schwieriger, neue Kraftwerke und Leitun-
gen zu bauen, da solche Vorhaben politisch kaum mehr durchsetzbar sind. Aus dieser
Situation folgt zwangslaufig, dass Kraftwerke und Netze vermehrt im Bereich ihrer
betrieblichen Grenzen eingesetzt werden mussen, und ebenso, dass kinftig die
Verbundleitungen durch entsprechende Energieaustauschvereinbarungen grossere
Transportleistungen Uber gréssere Distanzen aufweisen werden. Um unter solchen
Voraussetzungen das Héchstspannungsnetz der UCPTE mdoglichst stérungsfrei zu
betreiben, ist es notwendig, mit Hilfe dynamischer Netzberechnungen Stabilitat und
Belastungsgrad des Systems zu Uberprufen. Entsprechende Rechenprogramme bené-
tigen einfache, korrekte dynamische Modelle der einspeisenden Kraftwerke, des
Ubertragungsnetzes und der Verbraucher. Um solche Modelle zu entwickeln, ist es
notwendig, entsprechende Messungen in verschiedenen Arbeitspunkten durchzufih-
ren. Nur durch einen Vergleich von Messung und Rechnung lasst sich der Beweis der
Richtigkeit und der Genauigkeit der verwendeten Modelle jeweils erbringen.

Inselbetriebsversuche im Kraftwerk
Barenburg (KHR)

Entwicklung eines dynamischen Modells, das als Basis fiir
die zukiinftige Erstellung eines Netzdynamikmodells der |
Schweiz dienen kdnnte

B Harald Weber und Daniel Zimmermann

Einleitung

Ziel dieses Beitrags ist es, ein dynami-
sches Modell fiir das Kraftwerk Birenburg
der Kraftwerke Hinterrhein AG (KHR) zu
entwickeln. Mit diesem Modell sollen alle
beziiglich des Netzbetriebes relevanten Dy-
namikvorgdnge innerhalb und ausserhalb
des Kraftwerks untersucht werden konnen.
Bei diesem Kraftwerk handelt es sich um
eines der grossen hydraulischen Speicher-
kraftwerke der Schweiz. Mit Hilfe von
Inselbetriebsversuchen werden alle Para-
meter dieses Modells identifiziert und mit

Adresse der Autoren: o den theoretisch berechneten Werten vergli-

llzr. Harald Weber, EGL Elektrizitits-Gesellschaft chen. Dieses 9o eewonnzns: Modell dient
aufenburg AG, 5080 Laufenburg, ; N ;

Dr. Daniel Zimmermann, NOK Nordostschweizeri- nicht nur der dynamischen Netzberech- ) ) )

sche Kraftwerke AG, 5401 Baden. nung, sondern kann zum Beispiel auch als  Stausee Sufers oberhalb Barenburg (GR).
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Wasserkraft

Oberwasser
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s — Druckstollen-Reibungsgefélie
___ Hohe Wasserschloss

Bild 1b  Regelungstechnisches Ubersichtsbild Kraftwerk Barenburg (4 mal 55 MW).

Trainingssimulator fiir das Kraftwerksper-
sonal, als Grundlage fiir Studien spezieller
Situationen oder zur Optimierung einzelner
Kraftwerksteile, zum Beispiel des Turbi-
nen- oder Druckreglers oder der Schutz-
einrichtungen, dienen.

Kraftwerksanlage

Die Zentrale Birenburg ist die 2. Stufe
der dreistufigen Kraftwerksanlage der
KHR. Sie wird vom Ausgleichsbecken
Sufers tiber einen Druckstollen gespeist,
der im zylinderformigen Wasserschloss
miindet, von wo das Druckrohr zur Zentrale
Birenburg fiihrt. Die Zentrale Birenburg
ist mit vier 57,6-MW-Francisturbinen und
vier 64-MVA-Generatoren ausgeriistet.
Das turbinierte Wasser wird im Aus-
gleichsbecken Birenburg aufgefangen, das
rund 20 m hoher liegt als die Turbinen. Jede
‘Turbine ist mit einem elektronischen Fre-
quenzregler und einem Druckregler zur
Vermeidung von Druckstdssen im Druck-
rohr ausgeriistet. Das durch den Druck-
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regler abfliessende Wasser gelangt ins na-
tirliche Bachbett und nicht ins Aus-
gleichsbecken.

Versuchsaufbau

Fiir die Inselbetriebsversuche stand als
Last das Netz der Talversorgung Avers und
der Eigenbedarf des Kraftwerks Ferrera
(total etwa 1,2 MW) zur Verfiigung. Der
Versuchsaufbau ist aus dem Anlagen-
schema (Bild 1a) ersichtlich.

Wihrend der Versuche waren die Ma-
schinen 1 bis 3 des Kraftwerks Birenburg
im konstanten Vollastbetrieb. Im Aus-
gangszustand war der Kuppelschalter S je-
weils geschlossen. Die Maschine 4 in Bi-
renburg wurde so eingestellt, dass sie die
Insellast deckte und eine gewisse Export-
leistung P,,, in das Verbundnetz speiste. Es
wurden vier Versuche mit den Export-
leistungen 1 MW, 5MW, 19 MW und
28 MW durchgefiihrt. Ein Versuch bestand
darin, den Kuppelschalter zu 6ffnen und
damit die Exportleistung abzuschalten.

Wihrend des Abschaltvorgangs wurde
das Regelverhalten der Maschine erfasst,
indem folgende sieben Grossen mit einem
Mess-PC gleichzeitig aufgezeichnet wur-
den: die Drehzahl der Maschine, die Stel-
lung des Leitapparates, die turbinen-
reglerinternen  Grossen Beschleunigung
und Abweichung des Offnungssollwertes
nach transienter Statik, die Stellung des
Druckreglers, der Druck am Ende des
Druckrohres und der Durchfluss durch die
Turbine und den Druckregler. Diese Gros-
sen wurden mit einer Auflosung von 16 Bit
(1/65 536) und einer Abtastrate von 100 ms
digitalisiert und wihrend 7 bis 8 s vor und
150 s nach dem Offnen des Kuppelschal-
ters auf der Festplatte des Mess-PCs ge-
speichert.

Kraftwerksmodell

Der prinzipielle Aufbau des hier
entwickelten Kraftwerks-Dynamikmodells
ist aus dem Ubersichtsbild (Bild 1b) er-
sichtlich. 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 fin-
det man in [1]. Die Startwerte der
Modellparameter berechnen sich wie folgt:

Anlaufzeitkonstante der Wassermassen
im Druckstollen:

Tivs=—25" 2 3545 (1)
g - ADS . Hn
Zeitkonstante des Wasserschlosses:
PPt )

n

Anlaufzeitkonstante der Wassermassen
im Druckrohr:

_lonQr
v ADR s Hn
Schallaufzeit im Druckrohr:

Te=1Ipr-+\p-K
=2 -Twor-Tt" =0.45s

Dabei bedeuten:

Ips  Linge des Druckstollens

(1 DS = 3415 m)
0, Nenndurchfluss (Q, = 80 m3/s)
g  Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s2)
Aps Querschnittsfliche des Druckstollens
(ADS = 24,6 mZ)
Querschnittsfliche des Wasser-
schlosses (Ayg = 65 m2)
H,  Nennfallhche des Druckrohres

(H,=320m)

Twor =

=13s (3)

“4)

Ays
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Iprp  Linge des Druckrohres (Ipg = 640 m)

Apr Querschnittsfliche des Druckrohres
(ADR = 12,6 mz)

p  Dichte des Wassers (p = 1000 kg/m3)

K Kompressibilitit des Wassers
(K=5-10-10Pa-l)

Die  Rohrreibungszahlen fiir den
Druckstollen und das Druckrohr Rpg bzw.
Rpg konnen nicht abgeschitzt werden, da
die Rohrrauhigkeit nicht bekannt ist. Im
Anhang werden aufgrund der identifizier-
ten Rohrreibungszahlen die Wandrauhig-
keiten berechnet.

Elektromechanischer Teil

Dieser Teil des Modells (Bild 2b) be-
steht aus dem Druckreglerventil, der Tur-
bine und dem Generator. Die Modellglei-

chungen lassen sich aus den Grundgesetzen
der Physik einfach herleiten [1]. Die Kenn-
linie des Druckreglerventils wurde frither
gemessen und ist bekannt. Fiir die Kenn-
linie der Turbine wurde aufgrund geome-
trischer Uberlegungen die Sinusfunktion
[ kur(yr) = sin(yg/sin(ky)

angenommen. Fiir die Verlustleistung gilt
nach [2]: p, = kyy + kyyp, + kyyp 2. Die
Startwerte der Modellparameter berechnen
sich wie folgt:

Anlaufzeitkonstante des Generators:

2,
Th= “’”P J = 5.955,

n H Q (5)
WObei Pn - %

a) Hydraulischer Teil

b) Elektromechanischer Teil

Unter-
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b) Druckregler
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Bild 3 Turbinenregler und Druckregler Kraftwerk Barenburg.
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Dabei bedeuten:

yr  Stellung des Leitapparates

p.  Elektrische Leistung

an  Nennkreisfrequenz des Generators
(an =52,36 s71)

J Trigheitsmoment des Generators und
des Laufrades (/= 136,3 t - m2)

Die iibrigen Modellparameter konnen
nicht berechnet werden. Aus Plausibi-
litdtsiiberlegungen erwarten wir fiir:
kr<90°, kyy >0 und k< 0.

Wirkungsgrad von Turbine
und Generator

Durch Bestimmen der oben eingefiihrten
Verlustleistung py ldsst sich die Wirkungs-
gradkurve von Turbine und Generator dar-
stellen:
n=—Lb— (6)

Pe + pv

Der Koeffizient k,y bestimmt das Maxi-
mum der Wirkungsgradkurve, das aus einer
experimentell bestimmten Wirkungsgrad-
kurve herausgelesen wurde und bei einer
abgegebenen elektrischen Leistung von
Demax = 82% liegt. Da die Versuche, welche
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, den Bereich von p,,, nicht ab-
decken, wird der Koeffizient k,y theore-
tisch bestimmt:

kv

kqv = (7)
PeMax

Turbinenregler

Das Modell des Turbinenreglers

(Bild 3a) ist weitgehend einer Publikation
der Herstellerfirma «Hydro Vevey» ent-
nommen [3]. Es handelt sich um einen iib-
lichen PID-Regler, der als Eingangsgrosse
die Drehzahlabweichung verwendet und
als Ausgangsgrosse die Stellung des Leit-
apparates liefert. Der Leitapparat wird tiber
einen Pilot-Servo vom Haupt-Servo ange-
steuert.

Fiir die Reglerparameter werden folgen-
de Werte erwartet (es sind die am Regler
eingestellten Werte): 7, = 1,08 s, 0, = 5%,
T,=2,1s, o = 12%. Der Parameter T,,
und die Parameter des 6lhydraulischen Sy-
stems (k,, T, th, T; und Tj) konnen nicht
abgeschitzt werden.

Druckregler

Der Druckregler (Bild 3b) ist ein
vollstindig Olhydraulisches System. Der
Regler verwendet als Eingangsgrosse das
Ausgangssignal des Pilot-Servos des Tur-
binenreglersystems und liefert als Aus-
gangsgrosse die Stellung des Druckreglers.
Wie der Leitapparat wird auch der Druck-
regler von einem Servomotor angesteuert.
Dieser offnet den Druckregler, sobald die
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Wasserkraft

Schliessgeschwindigkeit des Leitapparates
eine Schwelle thpy tibersteigt. Damit der
Druckregler wieder schliesst, wird diesem
Signal eine konstante Vorspannung liber-
lagert. y
Die Parameter des Druckreglers konnen,
wie die Parameter des mechanischen Teils des
Turbinenreglers, nicht abgeschitzt werden.

Identifikation der Parameter

Das im vorherigem Kapitel beschriebe-
ne Modell wurde mit den Softwarepaketen
MATLAB [5] und SIMULINK [5] nachge-
bildet. Die Parameter wurden identifiziert,
indem die Zielfunktion

F:=Y (y()— f(t))

y(t) Messwert zum Zeitpunkt ¢
f(t) Vom Modell berechneter Wert zum Zeitpunkt ¢

mit dem MATLAB-Werkzeug «Optimiza-
tion Toolbox» in vier Abschnitten nach fol-
gendem 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 berticksichtigt.

Die Identifikation wurde nur mit Ver-
such 4 (grosste Abschaltung von 28 MW
Exportleistung) durchgefiihrt. Bei einer
korrekten Modellierung muss das Verhal-
ten des Kraftwerks im Falle der Versuche
I bis 3 mit den mit Hilfe von Versuch 4
identifizierten Parametern korrekt wieder-
gegeben werden.

®)

Resultate

Mit dem so beschriebenen Verfahren er-
hilt man die entsprechenden Werte fiir die
Modellparameter (Tabelle 2).

Bild 4 Leistungen,
Verluste und 3 b)
Wirkungsgrad des . S
Kraftwerks Barenburg. : i
2
2
g o4 g 04
i :
£ 02 202
B /phydr 3 /i phydr
0 0
N Pey Pes Py
0 20 40 0 20 40
Zeitls Zeitls
¢ d)
0.16 : 1
0.14 08
=
£ o B 06
3 g
2 o1 2 04
= =
0.08 02
0.06 -
0 05 1 0 05 1
El. Leistung pa/pu El. Leistung ps/pu

Die identifizierten Parameter stimmen
gut bis sehr gut mit den berechneten Wer-
ten iiberein. Einzige Ausnahme bildet die
bleibende Statik o,. Das riihrt daher, dass
es sich beim berechneten Wert um die am
Turbinenregler eingestellte bleibende Sta-
tik handelt, in der Identifikation aber eine
bleibende Statik iiber das ganze Kraft-
werksmodell (vom Wasserschloss bis zu
den Klemmen des Generators) ermittelt
wird. Daher ist auch zu erwarten, dass der
identifizierte Wert hoher ausfillt als der am
Turbinenregler eingestellte Wert.

In Bild 4 sind die elektrische und hy-
draulische Leistung (P4, Pryar = hepr* 414)s
die Verlustleistung und der Wirkungsgrad
dargestellt. Aus Bild 4c ist ersichtlich, dass
das Minimum der Verlustleistung nicht bei
p.=0, sondern bei p,=30% liegt. Das
riihrt daher, dass hydraulische Anlagen fiir

einen bestimmten Durchfluss Q, optimiert
werden, bei dem die Stromung laminar ist.
Ist der Durchfluss kleiner oder grosser als
0y, so nehmen in beiden Fillen die Verluste
zu. Im Falle einer Francisturbine manife-
stieren sich diese Verluste durch Wirbel-
zOpfe beim Austritt aus der Turbine, die
gegen oder mit der Turbine drehen, je nach-
dem ob der Durchfluss grosser oder kleiner
als Qg ist. Das Optimum einer Turbine ei-
nes Hochdruckspeicherkraftwerks liegt ty-
pischerweise bei p, = 80%. Demzufolge hat
die Verlustparabel der Turbine das Mini-
mum bei p, = 80%. Uberlagert man diese
Stromungsverluste den elektrischen und
mechanischen Verlusten (Eisenverluste,
ohmsche Verluste, Lagerreibung), welche
durch eine Parabel mit dem Minimum bei
p. = 0% beschrieben werden, so erhélt man
eine Summenparabel mit einem Minimum

Schritt Identifizierte Parameter Eingangsmessgrossen Ausgangsgrossen und Messwerte zur
fiir das Modell Bildung der Zielfunktion
1: «Hydraulik» Twps Rps: Tws Twor: Rprs Trs kr| - Yova, yrs henr, Gua= qra+ qova
2: «Generator» Ty, keys kypy YDVs Y145 Ded e
. s-Tn
3: «Turbinenregler» T, Tz, G, Ty, O Ky, Ypvas Ded TesTa Anga |
sTa  or (yra— yro)
T Ty T, th lre-T5 100 20
nG4 V14
4: «Druckregler» Tpy, kvgps thpy Ded Ypva4

Tabelle 1 Schema zur Identifikation der Parameter
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a) b) o) bei 0 < p,< 80%, wie auch das Ergebnis der
e L rer— » Identifikation (Bild 4c) zeigt. In Bild 4d ist
2 04 2 o4 1.03 e neben dem gemiss Gleichung (6) berech-
3 Fo o . .
S z = neten Wirkungsgrad der experimentell be-
3 g 03 o < stimmte Wirkungsgrad bei verschiedenen
S 3 050 | Reohnung %101 Arbeitspunkten dargestellt. Daraus ist er-
_‘2 0.1 £ : 2 sichtlich, dass nicht nur die Form, sondern
§ 0 2 od 0.99 auch die absolutq Hoéhe der Wirkungsgrad-
kurve sehr gut mit den gemessenen Werten
0.1 0 0.98 i o
0 20 40 0 20 40 0 20 4 tibereinstimmt.
Zeitls Zaitls Zeltls Die beschriebenen Versuche stellen
d o) f) nicht nur hohe Anforderungen an die
0 0.15 Regeleinrichtungen des Kraftwerks, son-
2 = dern auch an das Kraftwerk-Dynamikmo-
3 0.06 3 i i N
> = g dell, das die transienten Vorgidnge korrekt
2 iy 0 beschreiben soll. Der Vergleich der gemes-
_% 2 - senen mit den mit Hilfe der Modelle der
5002 2 3005 Bilder 2 und 3 berechneten Grossen ist in
s Rechnung z Bild 5 und 6 dargestellt. Dabei kann festge-
0 stellt werden, dass die Modellrechnungen
0.1 0 &
0 20 40 0 20 40 0 20 4 mit den Messungen bei Versuch 4 (mit die-
Zeitls Zeitls Zeitls sem Versuch wurden die Modellparameter
identifiziert) sehr gut {bereinstimmen.
Bild 5 Abschaltung 28-MW-Exportleistung; Vergleich Messung - Rechnung. Auch die Ubereinstimmung bei Versuch 3
ist sehr gut, wenn man bedenkt, dass das
a) 0 b) Tk ) Kraftwerk bei diesem Versuch in einem
4 - essung vollig anderen Arbeitspunkt (19 MW Last-
% 04 % i 103 Rechnung abwurf) betrieben wurde als bei Versuch 4
o 03 5 F10 (28 MW Lastabwurf), am Modell und sei-
. % E"O‘ nen Parametern aber nichts verdndert wur-
o i = X de. Man erhiilt dieses Resultat, indem man
g i E 8 lediglich die gemessene elektrische Lei-
o 0 @ 0% stung des Versuchs 3 als Eingangsgrosse
-0 e b 098, % i fiir das Modell verwendet. Fiir die Versu-
: : chel und2 (1 MW bzw. 5 MW Lastab-
Zeitls Zeitls _— . o pus
wurf) gilt die gleiche Aussage wie fiir Ver-
9 9 h such 3. Die gute Ubereinstimmung zwi-
0.08 .
& =i 0.15 Mesiing schen Messung und Rechnung zeigt, dass
§ 0.06 2 Messung . auch mit einem vereinfachten, iiberschau-
g %-;3, o2 Rechnung § baren Kraftwerk-Dynamikmodell gute Er-
S & 3 gebnisse erzielt werden konnen.
B 5 02 5
J oo 2 o1 3
220 < 0‘1’ 0 Zusammenfassung und Ausblick
0 20 40 0 20 40 0 20 40 .
e St Zeits .Es ist aufgrund von Abschaltversuchen,
bei denen eine Maschine des Kraftwerks
Bild 6 Abschaltung 19-MW-Exportleistung; Vergleich Messung - Rechnung. Bédrenburg vom  Verbundbetrieb  bei
Parameter TWDS RDS i TWS TWDR RDR TL kT TA
berechnet 3,54s 260 s 1,3 045s <90° 595
identifiziert  3,135s 21,33%0 260,1 s 1,270 9,196%0¢ 0,4921 s 70° 6,034 s
Abweichung -11% +0,04% -2,3% +9.4% +1,4%
Parameter kyy ky T, T, (o8 T, or k,
Einheit S S % S %
berechnet >0 <0 1,08 s 5% 2,18 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% -35% -0,17%
Parameter TX Tsl T_m th TDV kVSp thDV
identifiziert ~ 0,06875 s 0,6667 s 3931s 0,2004 0,9528 s 0,03222 0,02911

Tabelle 2 Resultate: Werte fiir Modellparameter.
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rund 50% Leistung auf Inselbetrieb bei
etwa 2% Leistung geschaltet wurde, gelun-
gen, ein Dynamikmodell des Kraftwerks
Birenburg zu entwickeln und dessen Para-
meter zu identifizieren. Mit diesem Modell
konnten danach Abschaltversuche in an-
deren Arbeitspunkten korrekt beschrieben
werden, ohne dass dazu Modellstruktur
oder Modellparameter veridndert wurden.
Ein solches Modell eignet sich fiir die
Durchfithrung von Studien spezieller, in
der Realitit aus Sicherheitsgriinden nicht
untersuchbarer Situationen, fiir das Trai-
ning des Kraftwerkspersonals (wie z.B. in
[6] beschrieben), fiir die Optimierung
einzelner Kraftwerkskomponenten, fiir
die Erstellung von Pflichtenheften neu
zu beschaffender Kraftwerkskomponenten
(z.B. des Turbinenreglers) und kann auch
als Basis fiir die zukiinftige Erstellung
eines Netzdynamikmodells der Schweiz
dienen.

Es ist das Ziel der Autoren, dhnliche
Identifikationen mit moglichst vielen gros-
sen Hochdruckkraftwerken der Schweiz
durchzufiihren, um so Kraftwerksmodelle
geniigender Qualitdt zu erhalten, mit denen
ein Netzdynamikmodell des schweizeri-
schen Hochstspannungsnetzes erstellt wer-
den kann. Ein solches Netzdynamikmodell
gibt dem Netzbetreiber die Moglichkeit,
dynamische Phidnomene im transienten
Zeitbereich zu untersuchen und die Aus-
wirkungen méglicher Storfille zu studie-
ren. Es wire zum Beispiel moglich, beim
Ausfall von Netzelementen (Kraftwerk,
Leitung, Speicherpumpe usw.) den dyna-
mischen Einfluss auf unbeteiligte Kraft-
werke zu berechnen und dann entsprechen-
de Vorkehrungen zu treffen oder es wire
moglich, die Reaktion von Schutzeinrich-
tungen auf dynamische Vorgidnge zu simu-
lieren. Man konnte aber auch dynamische
Phidnomene prognostizieren, welche beim
Betrieb des Netzes im Grenzbereich der
Belastbarkeit zu erwarten sind (Pendelun-
gen, Druckstosse, Uberspannungen usw.)
oder das dynamische Verhalten ganzer
Netzbereiche mit mehreren Kraftwerken
beim Netzwiederaufbau zu simulieren. Bei
der weiteren Arbeit wird in Zukunft ver-
sucht, das Spannungs-Blindleistungsver-
halten ebenfalls messtechnisch zu erfassen
und im Modell nachzubilden und zu identi-
fizieren. Parallel dazu sollten Untersuchun-
gen folgen, die Aufschluss iiber das dyna-
mische Verhalten der Lasten geben.

Das dynamische Verhalten der thermi-
schen Kraftwerke ist besser bekannt (siche
z.B. [7] oder [8]), als dasjenige der Wasser-
kraftwerke, so dass man sich die fiir das
Netzdynamikmodell ebenfalls notwendi-
gen Modelle der Kernkraftwerke konstru-
ieren kann, ohne dazu unbedingt Mess-
sungen durchfiihren zu miissen.
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Anhang

Die Rohrreibungszahl R und die Wand-
rauhigkeit s hdngen gemiss [9] und [10]
wie folgt zusammen:

2

AP =fod i
2-g-D
wobei v = 4'Q7
m-D”
(AT)
und A = L

|:1.74+2-10g(£)}-
2.8

Dabei bedeuten AH der Druckhohenver-
lust, v die Fliessgeschwindigkeit, L die
Rohrlinge und D der Rohrdurchmesser.
Zusammen mit

AH 2
= R (_Q_)-
HH Q"

erhilt man

1 .
[1.74+2-log(~D—)]
2.5

S‘L'an

7% .g-D° - H,

(A2)

Damit ergeben sich die Wandrauhigkei-
ten von Druckstollen und Druckrohr zu
sps="1,1 mm bzw. spp = 0,074 mm.
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‘EsSais de fonctionnement en ilot
dans la centrale de Barenburg

‘ D‘éveloppement,d'un modéle dynamique pouvant servir de base pour
la mise au point d'un modéle dynamique du réseau suisse

11 sera de plus en plus difficile de construire a I’avenir de nouvelles centrales et lignes
dans le réseau a tres haute tension de 1’ Union pour la coordination de la production et du
transport de 1'électricité (UCPTE), car de tels projets rencontrent une forte opposition
politique. En conséquence les centrales et les réseaux devront étre de plus en plus
utilisés a la limite de leur domaine d’exploitation. Le réseau a trés haute tension de

I'UCPTE ne pourra étre exploité dans ces conditions de maniére quasi exempte de
perturbations que si la stabilité et le taux de charge du systéme sont controlés a I"aide de
calculs dynamiques de réseau. Des programmes de ce genre exigent des modeles
dynamiques simples et corrects des centrales, du réseau de transport et des consomma-
teurs. De tels modeles ne peuvent étre développés que si des mesures correspondantes
sont réalisées en divers points stratégiques. Seule la comparaison entre la mesure et le
calcul permet de démontrer I’exactitude et la précision des modeles utilisés.
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