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Mit Wasserkraft zu mehr Netzstabilitat

Technologien zur optimalen Integration der neuen
erneuerbaren Energien

Mit der Energiewende wird in den kommenden Jahren
auch die Wichtigkeit eines stabilen und sicheren Strom-
netzes zunehmen. Flexible und schnell regelbare Wasser-
kraftwerke kénnen dabei wesentlich zur Netzstabilitat
beitragen. Dies erfordert einen optimalen Einsatz der
elektromechanischen Ausristung. Der vorliegende
Artikel wirft einen Blick auf die aktuellen technologi-

schen Entwicklungen.

Mirjam Sick, Johann Hell, Werner Ladstatter

Energie- und Strommarkt entwickeln
sich zurzeit rasch und wenig vorherseh-
bar. Der Ausbau und die Forderung der
neuen erneuerbaren Energien, insbeson-
dere Wind und Fotovoltaik, spielen hier-
bei in Europa eine herausragende Rolle.
Vieles ist dadurch unsicher: die zukiinftige
Strompreisgestaltung und damit die Wirt-
schaftlichkeit von Kraftwerken, der zu-
kiinftige Bedarf an Energiespeicherung
und damit auch die Frage, wie sich Ein-
satz, Ausbau und Wirtschaftlichkeit von
Wasserkraftwerken in Zukunft gestalten
werden. Zwar hat der Schweizer National-
rat beschlossen, Investitionen in Wasser-
kraft zu fordern. Dennoch sind die Betrei-
ber mit Investitionen in die Erneuerung
bestehender Anlagen und noch mehr in
neue Anlagen sehr vorsichtig geworden.

@)

Bei aller Planungsunsicherheit - eines
lasst sich mit grosser Sicherheit in die
Zukunftsszenarien einplanen: Stabilitédt
und Sicherheit des Stromnetzes, schon
jetzt dominante Themen, werden auch in
Zukunft eine ganz grosse technische He-
rausforderung sein. Denn die erneuerba-
ren Energien werden weiter ausgebaut
und das Stromnetz wird stdrker bean-
sprucht werden. Stromtransport iiber
weite Strecken in nur bedingt vorhersag-
baren Quantitdten wird an Bedeutung
gewinnen, und die Haltung von Frequenz
und Spannung im Netz wird ein zentra-
les Thema bleiben.

Damit konnen Investitionen in Was-
serkraftanlagen hinsichtlich der techni-
schen Spezifikationen sehr gut in die
Zukunft geplant werden: Massnahmen,

die zur Netzstabilitdt beitragen und zu
einem flexibleren, besser und schneller
regelbaren Einsatz der Kraftwerke fiih-
ren, sind eine gute Investition in die Zu-
kunft.

In diesem Artikel werden die wesent-
lichen technologischen Weiterentwick-
lungen der elektromechanischen Ausriis-
tung von Wasserkraftwerken vorgestellt,
mit denen die Anforderungen hinsicht-
lich eines stabilen und sicheren Netzbe-
triebs zukunftsweisend erfiillt werden
konnen, namlich die schnelle Bereitstel-
lung von Blindleistung zur Spannungs-
haltung sowie von Wirkleistung zur Fre-
quenzhaltung.

Regelung und Stabilitat der

elektrischen Energiesysteme

Wir sind es gewohnt, Auslegung und
Einsatz von Wasserkraftwerken optimal
auf die Gegebenheiten der Topografie
und des Wasserhaushaltes auszurichten.
Mittlerweile sind aber die Regelung und
Stabilitdt der elektrischen Energiesys-
teme fiir die Kraftwerksbetreiber eine
ebenso bedeutungsvolle Randbedingung
fiir die Optimierung der elektromechani-
schen Ausriistung geworden. Dies wird
am Beispiel einer Studie von Ederer et
al.[1] deutlich, die das Verhalten des
elektrischen Netzes von Neufundland je
nach Typ der eingesetzten elektrischen

Bild 1 Rohrturbine (links), charakteristische Spannungsverlaufe am Netzverkntpfungspunkt (rechts).

Rechte Seite: Schwarz: Basiskurve Entso-E, Netzbetreiber legen die konkreten Werte fest; Griin: zuldssiger Spannungsverlauf; Rot: Spannungsverlauf, bei dem die Maschine vom Netz genommen wird.
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Bild 2 Berechnungsmethodik fir die Lebensdaueranalyse eines Turbinenlaufrades fiir unterschiedli-
che Betriebsbereiche: Start-Stopp, 0 % Last bis Teillast: stochastische Ansatze, iber 50 % Last har-

monische Analyse.

Maschinen untersucht. Dieser Fall ist
technisch sehr herausfordernd, weil das
Inselnetz Neufundland iiber eine Hoch-
spannung-Gleichstrom-Ubertragungslei-
tung (HGU) mit dem kanadischen
Stromnetz verbunden ist, also nicht syn-
chron, und darum nicht im Verbund ei-
nes grossen elektrischen Netzes stabili-
siert wird. Im Fall eines schwerwiegen-
den Fehlers (Wirkleistungsfehlers) im
Netz zeigt sich, dass Wirk- und Blindleis-
tungsbilanz gemeinsam betrachtet wer-
den miissen, und dass dafiir dynamische
Simulationen notwendig sind. Mit sol-
chen Simulationen ist es moglich, die
Effizienz verschiedener elektrischer Ma-
schinentypen, zum Beispiel von Syn-
chronmaschinen oder doppelt gespeis-
ten Asynchronmaschinen, beziiglich
Ausregelung von Leistungseinbriichen
im Netz zu {iberpriifen, und optimale
Parameter fiir die elektrischen Maschi-
nen zu bestimmen.

Da das Stromnetz in Europa wesent-
lich grosser ist und dadurch Schwankun-
gen besser ausgeglichen werden, sind die
Regelanforderungen an die Kraftwerke
heute nicht so hoch wie in Inselnetzen.
Wir diirfen aber davon ausgehen, dass
die Regelanforderungen steigen, und
dass technische Losungen, die heute fiir
Inselnetze entwickelt werden, morgen
auch in den europdischen Kraftwerken
gefragt sein werden.

Schwungmasse der

Rohrturbine

Am Beispiel des Inselnetzes Neufund-
land wird deutlich, dass die Féahigkeit ei-
ner elektrischen Maschine, kurzfristig
Wirkleistung zu speichern und abzugeben,
neben der Blindleistungsregelung unbe-
dingt notwendig ist, um das elektrische
Netz stabil zu halten. Die kurzfristige Ab-
gabe oder Aufnahme von Wirkleistung
erfolgt in den konventionellen Anlagen,
also auch in den Wasserkraftwerken,
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durch die Schwungmasse der rotierenden
Maschine. Mit der Zunahme von Wind-
kraftanlagen und Fotovoltaikanlagen fehlt
im Netz zusehends die Schwungmasse
und damit Stabilitdt und Regelbarkeit.

Dieser Entwicklung wird von Netzbe-
treiberseite aus Rechnung getragen: Die
Anforderungen an die Stromerzeugungs-
anlagen beziiglich Spannungs- und Fre-
quenzhaltung werden im Grid Code der
Entso-E neu definiert.[2] Eine Anforde-
rung an die Anlagen wurde verschirft,
ndmlich die Fihigkeit der Maschine, bei
einem unvorhergesehenen Spannungs-
abfall am Netzverkniipfungspunkt syn-
chron weiterbetrieben werden zu kon-
nen (Low Voltage Ride Through, LVRT).
Maschinen mit geringer Schwungmasse
beschleunigen in einem solchen Fehler-
fall sehr schnell und kénnen nicht mehr
eingefangen werden. Rohrturbinen ha-
ben aufgrund ihrer Bauform eine geringe
Schwungmasse und werden generell die
neuen Anforderungen der Netzbetreiber
nicht erfiillen (Bild 1).

Auch wenn die bestehenden Anlagen
heute noch nicht umgeriistet werden
miissen - in naher Zukunft wird eine
neue technische Losung gebraucht. Fiir
den Hersteller des gesamten elektrome-
chanischen Systems ist dies eine ideale
Herausforderung, denn es sind - wenn

man das gesamte System anschaut - viele
Losungen moglich, mechanische, elektri-
sche, und auch Kombinationen. Mit die-
ser ganzheitlichen Betrachtung wird es
moglich, eine sowohl technisch als auch
wirtschaftlich optimale Losung zu ent-
wickeln und bereitzustellen.

Primarregelenergie aus

Wasserkraft

Schnelle Regelbarkeit grosser Leis-
tungen ist neben der Schwarzstartfihig-
keit der wesentliche Beitrag der Was-
serkraft zur Sicherheit und Stabilitdt des
elektrischen Netzes. Die Anforderung
seitens Entso-E an Primérregelenergie
lautet, innerhalb von 30 Sekunden die
Leistung vollumféanglich ans Netz zu lie-
fern, und diese Leistung fiir 15 Minuten
lang zu halten. Zur Frequenzhaltung
und Gewdhrleistung geniigender Leis-
tung benotigt der Netzbetreiber aus-
reichende Primérregelungskapazitédten.
Zurzeit werden diese von thermischen
Kraftwerken und von Wasserkraftwer-
ken gestellt, die dafiir hdufig in Teillast
oder, als rotierende Reserve, ohne Last
betrieben werden. Fiir die elektrische
Maschine ist dies kein Problem, fiir die
Turbinen bedeutet ein solch flexibler
Betrieb aber eine extreme Belastung,
weil die Stromung weit vom optimalen
Betriebspunkt sehr viel turbulenter und
wirbeldominiert ist, Kavitation auftreten
kann, und weil in Zonen hoher Druck-
pulsationen gefahren werden muss. Die
wesentlich unruhigere Strémung bewirkt
wesentlich hohere Spannungsamplitu-
den und verdnderte mechanische Span-
nungsverldufe in den Turbinenkompo-
nenten und vor allem im Turbinenlau-
frad.

Um den Trend der vergangenen Jahre
zu kompakterer Bauweise und hoherer
Leistungsdichte der Maschinen zusam-
men mit dem flexibleren Betrieb der Ma-
schinen technisch moglich zu machen,

Bild 3 Polbleche einer bestehenden Anlage (links) und FEM-Modell einer Modifikation zur Redukti-

on der Spannungen (rechts).
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Bild 4 Temperaturverlauf in den einzelnen Komponenten der HV-Isolation der Statorwicklung

(oben), Aufbau der HV-Isolation (unten).

sind hydraulische und mechanische Wei-
terentwicklungen notwendig gewesen, die
mit den alten Berechnungsmethoden je-
doch viel zu riskant gewesen wéren. Die
Berechnungsmethoden fiir Strémung und
mechanische Belastung wurden in der
Hydro-Industrie intensiv weiterentwickelt
und anhand von Messungen validiert, um
heute flexibel und sicher betreibbare Tur-
binen zu liefern.

In Bild 2 sind an der Turbinenschaufel
gemessene mechanische Spannungsver-
laufe fiir verschiedene Betriebspunkte
dargestellt. Aufgrund des hohen Turbu-
lenzgrades bei niedriger Last und Anfah-
ren (Start-Stopp) ist die Belastung der
Struktur stark und stochastisch. Fiir die
Lebensdaueranalyse sind hier entsprech-
end statistische Methoden entwickelt wor-
den. Fiir den Betrieb bei hoher Teillast,
Optimum und Volllast ist die dynamische
Belastung der Turbine von der harmoni-
schen Anregung durch die Interaktion von
stationdrem Leitapparat und rotierendem
Laufrad dominiert. Entsprechend basiert
die Lebensdaueranalyse des Laufrades auf
der Analyse der harmonischen Anregung
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und den dadurch induzierten Spannun-
gen. Die Auswirkung unterschiedlicher
Betriebsweisen auf die Lebensdauer der
Turbinen wird derzeit intensiv und syste-
matisch untersucht[3], um den sicheren
Betrieb und die Lebensdauer bestehender
und neuer Anlagen zu gewéhrleisten. Fiir
die Betreiber von Wasserkraftwerken ist
es essenziell, dass ihr Lieferant die Lebens-
dauer der Maschinen beherrscht und
gewdhrleistet.

Da noch nicht alle Grenzen des flexib-
len Betriebes ausgelotet sind, wird auf die-
sem Gebiet intensiv geforscht. Im Rahmen
des Forschungsprojektes Green Storage
Grid [4], das sich mit zukiinftigen Energie-
systemen und Energiespeicherung befasst,
werden an Speicherkraftwerken umfas-
sende Messungen durchgefiihrt, um die
Auswirkungen der flexiblen Betriebsweise
auf die Lebensdauer der Turbinen zu er-
fassen und zukiinftig genauere Lebensdau-
eranalysen durchfiihren zu konnen. Insbe-
sondere werden die Stromungssimulation
und mechanische Analyse der transienten
Vorgéinge Anfahren und Herunterfahren
der Maschinensétze weiterentwickelt. Ziel

dieser Entwicklungstétigkeit ist, Turbinen
optimal fiir flexible Betriebsweisen zu ent-
wickeln, die dabei sehr robust sind.

Anfahrvorgang Start-Stopp

Mit den gestiegenen Anforderungen
zur Regelung des elektrischen Netzes wer-
den die Maschinensétze in Wasserkraft-
werken sehr viel hdufiger angefahren und
wieder gestoppt. Bei neuen Maschinensét-
zen werden heute iblicherweise mehrere
Anfahrvorgénge pro Tag spezifiziert. Das
Anfahren bedeutet fiir das Laufrad der
Turbine eine extreme Belastung, wie das
in Bild 2 links gut zu erkennen ist. Ebenso
sind Generatoren beim Anfahren hohen
Belastungen ausgesetzt, und zwar mecha-
nischen Belastungen in den hoch belaste-
ten Bauteilen des Rotors (Polendplatten
und Polbleche) und thermisch-mechani-
schen Belastungen in der Hochspan-
nungsisolation des Stators. [5]

Die Lebensdaueranalyse des Rotors ist
entsprechend der Brisanz dieser Proble-
matik sehr viel weiter entwickelt worden
und wird von den Betreibern der Kraft-
werke zum Teil schon eingefordert, gerade
auch fiir bestehende Anlagen, die heute
flexibler betrieben werden, als bei der Pla-
nung der Anlage vorgesehen war. Ein
konkretes Beispiel ist in Bild 3 zu sehen.
Die Lebensdaueranalyse des Rotors zeigte
die Notwendigkeit einer Revision des Ge-
nerators, was dann bei der Inspektion
bestétigt wurde: Es wurden Risse in den
Polblechen festgestellt, und so konnten
die notwendigen Reparaturmassnahmen
rechtzeitig eingeleitet werden.

Jeder Anfahrvorgang fiihrt zu thermi-
schen Spannungen in der Isolation, wie in
Bild 4 oben zu sehen ist. Die einzelnen
Komponenten der Statorwicklung erwér-
men sich unterschiedlich stark, was zu
thermisch bedingten Spannungen zwi-
schen den einzelnen Lagen fiihrt. Daraus
resultiert das Risiko einer Ablosung der
Isolationslagen von den Kupferteilleitern
und damit einhergehend Teilentladungen
und zusétzlicher Belastung der Isolation,
die je nach Design auch Schadigungen
verursachen konnen. Die Weiterentwick-
lung der Hochspannungsisolation der Sta-
torwicklung von Hydrogeneratoren ist ein
vitales Forschungsthema, um immer flexi-
bleren Betrieb der Kraftwerke ohne Prob-
leme zu ermoglichen. Eine weitere Anfor-
derung an die Isolation entsteht beim
Einsatz von Frequenzumrichtern fiir den
Betrieb mit variabler Drehzahl und die
resultierenden Spannungsspitzen in der
Statorwicklung. Auch auf diesem Gebiet
wird aktiv geforscht und entwickelt.
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Bild 5 Oben: Ubersicht tiber das System Wasserkraftwerk — elektrisches Netz; Mitte/unten: Simulati-
onsergebnisse fiir fixe Drehzahl (rot) und variable Drehzahl (blau).

Systeme mit variabler

Drehzahl

Die Technologie «variable Drehzahl»
ist im Bereich Wasserkraft zundchst in
erster Linie zur Optimierung des Pump-
betriebes in Pumpspeicherwerken ent-
wickelt worden, um die Leistungsauf-
nahme der Pumpe iiber die Drehzahl
steuern zu konnen. Prominentes Beispiel
hierfiir ist die Anlage Goldisthal, eines
der grossten Pumpspeicherwerke Euro-
pas, in dem zwei von vier 340-MVA-Ma-
schinen drehzahlvariabel betrieben wer-
den. [6] Mit der Moglichkeit, die Pumpen-
leistung flexibel steuern zu konnen, ist
die Teilnahme am Primérregelenergie-
markt vollumfanglich moglich, die ho-
here Investition ist wirtschaftlich.

Wihrend in der Anlage Goldisthal die
Drehzahlvariabilitdt mittels eines Um-
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richters im Rotorkreis einer Asynchron-
maschine realisiert wurde, bieten Voll-
umrichter an den Statorklemmen einer
Synchronmaschine die Moglichkeit, die
gesamte Leistung und die Drehzahl zu
regeln. Dadurch wird der Maschinensatz
vom Netz entkoppelt, der Leistungsfluss
lauft komplett {iber den Umrichter, und
es eroffnen sich ganz neue Moglichkeiten
beziiglich des Beitrages des Kraftwerks
zur Netzstabilisierung. Wirk- und Blind-
leistung konnen unabhéngig geregelt
werden, in der Primédrregelung sind Re-
aktionszeiten im Bereich von 1/10 Se-
kunden moglich. Gezeigt wird das in ei-
ner Simulation des elektrisch-hydrauli-
schen Systems eines 100 MW-(120
MVA)-Wasserkraftwerks im Inselnetz fiir
den Fall einer massiven Storung, in der
eine Erzeugungseinheit ausfillt (Bild 5). 7]

Die Unterschiede zwischen fester und
variabler Drehzahllosung sind im Verlauf
von Drehzahl und abgegebener Leistung
des Wasserkraftwerkes nach dem Ausfall
klar zu sehen. Im Fall des drehzahlgere-
gelten Kraftwerkes wird der Leistungs-
fluss vorgegeben, was die Regelung des
Netzes wesentlich stabilisiert.

Verschieben wir die Perspektive jetzt
wieder zur hydraulischen Maschine: Was
bedeutet die schnelle Regelung tiber vari-
able Drehzahl fiir das hydraulische Sys-
tem und die mechanische Belastung in
der Pumpturbine? Im EU-FP7-Pro-
gramm-geforderten internationalen For-
schungsprojekt «Hyperbole» [8] unter
Leitung des IMHEF der EPFL wird diese
Frage untersucht, neben weiteren techni-
schen Fragestellungen zum hydraulisch-
mechanisch-elektrischen System Wasser-
kraftwerk, mit dem Ziel, es optimal zur
Netzstabilisierung einzusetzen.

Fiir den Turbinenbetrieb ist der Ein-
satz von Vollumrichtern heute noch
nicht wirtschaftlich, weil der Zugewinn
an Wirkungsgrad in der Teillast durch die
Verluste des Umrichters kompensiert
wird. Dies wird sich zukiinftig mit dem
Einsatz von den neu entwickelten Multi-
level-Umrichtern éndern, die deutlich
geringere Verluste haben. Fiir Betreiber
von Pumpspeicherkraftwerken mit terné-
ren Sétzen, die heute nur die Pumpe mit
variabler Drehzahl betreiben, wird es
wirtschaftlich attraktiv werden, auch die
Turbine mit variabler Drehzahl zu betrei-
ben. Der Zugewinn an Jahresenergie bei
grossen Fallhohendifferenzen ist hier nur
ein Aspekt, ein anderer ist die Moglich-
keit, die Turbine auch in Teillast ruhig zu
betreiben, und den kavitationsfreien Be-
triebsbereich zu erweitern.
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m Une meilleure stabilité du réseau grace a la force hydraulique

Technologies permettant I'intégration optimale des nouvelles énergies
renouvelables

Bien qu'il soit actuellement difficile de prévoir la direction que vont prendre les marchés de
I'énergie et de I'électricité, une chose est slire: |a stabilité et la sécurité du réseau électrique
représentent un défi d'envergure. Or, les centrales hydroélectriques flexibles dont la produc-
tion peut étre régulée rapidement peuvent y contribuer de facon déterminante. Les mesures
allant dans ce sens sont donc un excellent investissement pour le futur. Cet article présente
les évolutions technologiques essentielles dans le domaine des centrales hydrauliques
électromécaniques permettant de répondre aux exigences que pose |'exploitation stable et
slre du réseau.

Afin de maintenir la fréquence et de garantir une puissance satisfaisante, le gestionnaire du
réseau doit disposer de capacités de réglage primaire suffisantes. Les centrales hydroélec-
triques sont ainsi souvent exploitées en charge partielle ou a vide. Etant donné que la
transmission hydraulique accrue provoque des amplitudes de tension plus élevées, les
turbines sont mises a forte contribution. Il est donc nécessaire de développer des modéles
pouvant étre exploités de facon flexible. Ce sujet fait dailleurs actuellement I'objet d'intenses
recherches.

L'accroissement des exigences relatives a la réglementation du réseau électrique implique en
outre des démarrages et des arréts beaucoup plus fréquents pour les groupes de machines
des centrales hydrauliques, causant ainsi également une charge importante pour les turbines
et les générateurs. Les modeles modernes destinés a ce type de centrales sont donc
désormais congus pour étre remis en marche plusieurs fois par jour, ce qui leur permet de
satisfaire aux contraintes d'une exploitation flexible. De nouveaux défis se posent alors en
matiére d'isolation. C'est pourquoi le perfectionnement des technologies ad hoc constitue
dorénavant un autre sujet de recherche capital. Se
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