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Storfille bei Steuerungen in
Wasserkraftwerken

| Patrick Biichel

1. Einleitung

Aus wirtschaftlichen Griinden werden Was-
serkraftwerke immer mehr automatisiert.
Steuerungen tibernehmen Aufgaben, die frii-
her von Menschen ausgefiihrt wurden. Be-
triebspersonal kann eingespart und die Ge-
stehungskosten kénnen gesenkt werden.
Dies ist fiir viele Betreiber eine notwendige
Massnahme im veranderten Umfeld der
freien Marktwirtschaft.

Diese Entwicklung hat aber zur Folge,
dass die Anspriiche an Steuerungen betref-
fend Zuverlassigkeit und Sicherheit enorm
gestiegen sind.

Nebst einer einwandfreien Steuerung
der Anlage soll die Automatik gleichzeitig alle
Komponenten (iberwachen, bei einer Sto-
rung geeignet alarmieren und die Anlage in
einen sicheren Zustand bringen.

Storfélle in Wasserkraftwerken kon-
nen gerade in der dicht besiedelten Schweiz
Verheerende Folgen haben. Daher ist bei der
Realisierung eines neuen Leitsystems ein se-
ridses Engineering unabdingbar.

2.  Analyse méglicher Storfille
Ein serivses Engineering beginnt mit einer
Analyse und Auflistung von mdglichen Stor-
fallen im Zusammenhang mit der Steuerung.
Typische Stérfille sind beispielsweise die fol-
genden:
* Hardwareausfille
Aufgrund von Alterung, Verschleiss, Uber-
Spannungen, ...
* Softwarefehler
Schlechte Parameter, Viren, ...
Menschliches Versagen
Fehimanipulationen in ungewohnten Situ-
ationen
Hohere Gewalt
Jahrhunderthochwasser, Erdbeben, Erd-
rutsche, ...

Darauf basierend wird das Scha-
df‘l‘hSpotenziaI von auftretenden Stérungen
diskutiert und beurteilt. Ein Prozess, der auf-
grund seiner Erfahrung mit der Anlage in
énger Zusammenarbeit mit dem Betreiber
ablaufen muss:

* Welche Auswirkungen hat eine Stérung
auf den Weiterbetrieb der Anlage?

Welche Gefahren entstehen fiir Mensch
und Umwelt?

Werden Einrichtungen tibermassig belas-
tet?

e Kann es zu Folgeschaden kommen?
¢ Was sind die finanziellen Folgen?

3. Massnahmen

Neben bekannten und bewahrten Massnah-
men zur Verminderung oder gar Vermeidung
von Stoérungen werden immer wieder neue
Methoden entwickelt, um die Sicherheit beim
Betrieb von Wasserkraftwerken zu vergrés-
sern.

Im Folgenden sind vier Beispiele aus
dem Tatigkeitsgebiet der Firma Rittmeyer AG
beschrieben, die zur Zeit vorangetrieben oder
schon umgesetzt wurden.

3.1 Wissensbasierte
Betriebsfiihrung

Jede Baugruppe einer Steuerung wird nach

dem Schemain Bild 1 beurteilt und einer von

drei Kategorien zugeordnet:

Schadenbasierte Instandhaltung

Die Anlage kann bei Ausfall der Baugruppe
weiter betrieben werden. Es sind keine vor-
kehrenden Massnahmen notwendig.

Zeitbasierte Instandhaltung
Um einen Ausfall zu vermeiden, wird die Bau-
gruppe zyklisch gewartet oder ersetzt.

Zustandbasierte Instandhaltung

Abhéngig von einer messbaren Grosse (z.B.
Vibrationen, Oberschwingungen oder Tem-
peraturen) kann der technische und betriebs-
wirtschaftliche Zustand einer Baugruppe be-
stimmt werden. Dahinter stecken einerseits
Kenntnisse und Erfahrungen des Kraftwerk-
betreibers und andererseits physikalische
und mathematische Zusammenhange. Diese
Analysen werden je nach Komplexitat entwe-
der von einem Leitsystem oder von einer
autonomen Softwareapplikation (Condition
Monitoring Software) durchgefihrt.

Ja Betrieb bei
Stérung
méglich?

Nein l

Nein Zustand-

maglich?

Ja l

e [mm) B
Bild 1. Beurteilungsschema fiir Bau-
gruppen einer Steuerung.

3.2  Echtzeitsimulation eines
Flussstauraums

Heute ist es bei Anbietern von Leitsystemen
flr Wasserkraftwerke Ublich, dass eine neue
Steuerung vor der Auslieferung einer Werk-
prifung unterzogen wird. Dazu werden vor-
handene Prozesse nachgebildet, bis hin zur
mathematischen Simulation von komplexen
Ablaufen wie z.B. dem Verhalten eines Stau-
raums.

Damit der Pegelregler eines Fluss-
kraftwerks bereits im Priiffeld geeignet para-
metriert werden kann, muss vor allem das
zeitliche Verhalten des Stauraums mdglichst
realitdtsnah abgebildet werden. Dies erreicht
man mit einer numerischen Echtzeitsimula-
tion.

Der Stauraum des Laufwasserkraft-
werks wird in Flussabschnitte mit mdglichst
gleichem Querprofil und konstantem Gefalle
zerlegt. Durch Angabe von Profildaten, Ge-
falle und der genauen Lénge jedes Abschnit-
tes errechnet ein Softwareprogramm ein sehr
realitdtsnahes Modell des gesamten Stau-
raums.

Mit dieser etwas aufwandigen Vari-
ante kann die Qualitat jeder Werkprifung
enorm verbessert werden. Zusétzlich besteht
die Moglichkeit, seltene Situationen wie z.B.
ein Jahrhunderthochwasser zu simulieren
und das Verhalten der Regelung zu testen.
Der Zeitaufwand fir die Inbetriebsetzung
wird wesentlich verkurzt, und langwierige Pa-
rametriervorgdnge kénnen vermieden wer-
den.
3.3 Trainingssystem einer
Wasserhaushaltsautomatik
Als Folge der zunehmenden Automatisierung
verlernt das Betriebspersonal die Handbe-
dienung des Kraftwerks und verliert das Ge-
fuhl fur den Prozess und den Stauraum. Dies
kann dazu fiihren, dass beim Ausfall der Was-
serhaushaltsautomatik, wenn das Kraftwerk
von Hand bedient werden muss, falsch oder
zu heftig reagiert wird. Oft wird die Situation
dadurch noch verschlimmert.

Im Zusammenhang mit dem oben er-
wahnten Echtzeitsimulator entstand die Idee
eines Trainingssystems, welches aus drei
Modulen besteht:

e |ehrermodul
Mit einer Kurve wird ein Stauraumzufluss
vorgegeben. Vordefinierte Stérungen sol-
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Bild 3. Anordnung der Elemente einer Druckschachtiiberwachung.

len den Bediener zudem ablenken und
unter Stress setzen.
¢ Simulationsmodul
Das Kraftwerk mit allen Organen und der
Stauraum (z.B. als Echtzeitsimulation) sind
im Simulationsmodul méglichst genau ab-
gebildet. Die Informationen vom Lehrer-
modul und Befehle vom Bediener werden
ins Simulationsmodul eingelesen und ver-
arbeitet.
e Schilermodul
Der Bediener als drittes Modul sieht nur
das auf der Simulation aufgesetzte, ihm
bekannte Prozessbediensystem. Damit
bedient er die Anlage mit denselben Bil-
dern, auf dieselbe Art und Weise, wie er
dies an der lebenden Anlage tut.
Das Trainingssystem bietet einem
Betriebsleiter also die Moglichkeit, von Zeit zu
Zeit seine Mitarbeiter zu schulen oder neue

Mitarbeiter einzufiihren und mit dem Prozess
vertraut zu machen.

3.4 Druckleitungsiiberwachung
Druckleitungen sind vermehrt extremen Be-
lastungen ausgesetzt. Neben den wechseln-
den Betriebszustanden wirken sich auch
die Materialalterung und aussere Einflisse
wie Hangbewegungen, Bautétigkeiten usw.
massgeblich auf den Zustand einer Drucklei-
tung aus. Ein hieraus resultierender Bruch der
Druckleitung kann fiir Mensch und Umwelt
verheerende Folgen haben.

Um eine solche Beschadigung friih-
zeitig zu erkennen, ist eine permanente Uber-
wachung notwendig. Die Konzeption basiert
auf einer prazisen Messung der Durchfllisse
an beiden Enden der Druckleitung und der
kontinuierlichen Beobachtung der Differenz
beider Messwerte.

Abgestimmt auf das spezifische Si-
cherheitskonzept der entsprechenden Hoch-
druckanlage werden die Uberwachungskri-
terien definiert, welche zu einer Auslésung
der Drosselklappe und zur Abschaltung der
Maschinen fiihren.

Typische Kriterien sind:

o Uberschreiten eines Durchfluss-Differenz-
wertes

o Uberschreiten eines Durchfluss-Maximal-
wertes (Vollbruch)

¢ Eigenuberwachung der Schutzeinrichtung

4. Fazit

Sicherheit hat ihren Preis! Und — mit einer Si-
cherheitseinrichtung lasst sich kein finanziel-
ler Gewinn erzielen, solange eine Anlage feh-
lerfrei arbeitet. Wenn es aber zu einer Stérung
kommt, dann entstehen Schaden, und damit
verbunden laufen Kosten auf.

Die Analyse mdglicher Storfalle hilft
zu beurteilen, ob der finanzielle Aufwand flr
eine Massnahme im Verhéltnis steht zum
Schadenspotenzial einer allfalligen Stérung.
Entscheiden koénnen dies einzig der Kunde
und der Betreiber des Kraftwerks.

Schriftliche Fassung eines Vortrags anlésslich der
Hauptversammlung des Schweizerischen Was-
serwirtschaftsverbandes vom 9. September 2004
in Brunnen.

Anschrift des Verfassers

Patrick Blchel, Rittmeyer AG, Geschaftsbereich
Wasserkraftwerke und Hydrographie, Postfach
2558, Grienbachstrasse 39, CH-6302 Zug.
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