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Wasserkraft

Kosten sparendes Mess- und Auswerteverfahren

Berechnung der

Durchflussmengen in einem
Pumpspeicherwerk

Computation of water flow at a pumped storage hydroelectric power

plant

Die Einfiihrung der Oberflichenwasser-
Entnahmegebiihr stellte die Hambur-
gischen Electricitits-Werke AG (HEW) vor
das Problem der Erfassung der vom Pump-
speicherwerk Geesthacht der Elbe ent-
nommenen Wassermenge. Eine innovative
und kostensparende Lésung wurde in Zu-
sammenarbeit von HEW und der Univer-
sitdt Rostock entwickelt. Es entstand ein
analytisches Mess- und Auswerteverfahren,
das bereits vorhandene Messsignale nutzt.
Die erforderliche Hard- und Software ist
heute fest im Kraftwerk installiert.

SUMMARY

Due to the introduction of the payment for
the use of Elbe water the problem of mea-
suring the water volume used by the pum-
ped storage hydroelectric power plant Ge-
esthacht existed for the HEW. An innovati-
vely and cost-saving solution was develo-
ped in co-operation by HEW and the Uni-
versity of Rostock. The developed analytic
measuring and evaluation procedure uses
already existing measuring signals. The ne-
cessary hard- and software is installed now
inside of the power plant.
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u Beginn der fiinfziger Jahre

wurde in Zusammenarbeit

zwischen der Wasser- und
Schifffahrtsdirektion (WSD) Ham-
burg und der Hamburgischen Elec-
tricitits-Werke AG (HEW) die Idee
eines Pumpspeicherwerkes (PSW)
bei Geesthacht geboren. Zur Regu-
lierung der Elbe wurde eine Stau-
stufe gebaut, die dem Pumpspei-
cherwerk Geesthacht als Unterwas-
serbecken dient (Bild I). Das Spei-
cherbecken liegt rd. 80 m hdher auf
dem Geestriicken. Uber drei Fall-
rohre mit einem Durchmesser von
jeweils 3,80 m kann Wasser mit drei
Maschinensitzen in das Speicher-
becken gepumpt oder bei Bedarf
wieder entnommen werden. Die
drei Pumpspeichersitze sind iden-
tisch aufgebaut und erméglichen im
Generatorbetrieb eine stufenlose
Leistungsabgabe zwischen 0 und 45
MW je Maschinensatz.

Die klassische Aufgabe, nachts bei
geringem Leistungsbedarf Energie
zu speichern und zu Spitzenver-
brauchszeiten am Tage zur Verfii-
gung zu stellen, hat sich im Verlauf
der letzten 10 Jahre geédndert. Das
PSW Geesthacht erhielt vielmehr
die Aufgabe der Leistungs-Fre-
quenz-Regelung bzw. Sekundérre-
gelung. Mit den Maschinensédtzen
wird innerhalb des Versorgungsge-
bietes (Regelzone) die Differenz
zwischen eingespeister und ver-
brauchter Leistung ausgeglichen.
Um diese Aufgaben zu erfiillen,
werden jihrlich rd. 800 Mio. m3
Wasser der Elbe entnommen und
mit Sauerstoff angereichert wieder
zugefiihrt.

Mit Einfithrung der Oberfldchen-
wasserentnahmeabgabe (Oberflé-
chenwasserabgabegesetz — Owag)
seit dem 1. Januar 2001 von 7,7 €/
1 000 m3 durch das Land Schleswig
Holstein kam eine erhebliche zu-
sitzliche Kostenbelastung auf das
PSW zu.

Erste Uberlegungen zur Kostenre-
duzierung fiihrten zu einer engeren
Anpassung der Regelbandbreite an
das Regelprofil. Das Regelprofil wird
in der Regelzone Hamburg iiber-
wiegend durch einen Grofkunden
geprigt, der etwa im 15-min-Rhyth-
mus eine Leistung von 100 MW zu-
bzw. abschaltet.

Mit der Anpassung der Bandbrei-
te auf +50 MW (Gesamtanlage) und
dem Festlegen eines mittleren
Oberwasserpegels konnte die
Owag-pflichtige Wassermenge von
rd. 800 Mio. m3/a auf rd. 500 Mio.
m3/a reduziert werden. Das Prinzip
der optimierten Owag-pflichtigen
Wassermenge ist auf die Fahrweise
in der Betriebsart »hydraulischer
Wasserkurzschluss« (HWKS) zu-
riickzufithren (Bild 2). Diese Be-
triebsart erméglicht bei voller Leis-
tungsbandbreite der Anlage einen
quasi zeitlich uneingeschrinkten
Sekundirregelbetrieb.

Im HWKS wird stets eine Teil-
menge Wasser iiber das Hosenrohr
direkt der Turbine und dann wieder
der Elbe zugefiihrt. Von der Stellung
des Leitapparates der Turbine ist
abhingig, ob der Speichersee dabei
gefiillt oder entleert wird. Bei Erhalt
der vollen Regelbandbreite und ei-
ner Regelzeit im Sekundenbereich
gelangt etwa die Owag-pflichtige
Wassermenge in den Hochspei-
cher, die der negativen Regelleis-
tung entspricht. Problematisch ist
die Erfassung der von der Elbe in
das Oberbecken gepumpten Was-
sermenge, da eine dafiir geeignete
Messeinrichtung bisher nicht vor-
gesehen war.

Méglichkeiten zur Erfassung der
Owag-pflichtigen Wassermenge

Unter Einbeziehung der vorhande-
nen Messstellen und der Anwen-
dung der physikalischen Gesetzma-
Rigkeiten sollte ein kostengiinsti-
ges, den Anforderungen geniigen-
des Messsystem installiert werden.
Prinzipiell kann {iber die Pegelén-
derung im Speicherbecken die zu-
gefithrte Wassermenge berechnet
werden. Eine Pegelmessung iiber
Druckmessdose ist vorhanden. Un-
ter Beriicksichtigung der verschie-
denen Windverhiltnisse war die
Genauigkeit der installierten Mes-
sung des Oberwasserpegels fiir eine
abrechnungsfihige Owag-Messung
nicht ausreichend. Die Nachriis-
tung einer Durchflussmessung an
den drei Fallrohren erscheint nicht




wirtschaftlich. Messfehler, verur-
sacht durch Verformen der Rohre
aufgrund der wechselnden Sonnen-
einstrahlung sind aufwindig zu
kompensieren. Eine zusitzliche
Messeinrichtung bedeutet eben-
falls einen kostenintensiven zusétz-
lichen Wartungs- und Instandhal-
tungsaufwand.

Bereits in der Vergangenheit wur-
den einige elektrische Gréfen an
der Synchronmaschine bzw. am
Netzanschluss genau erfasst. An-
hand der Maschinenkennfelder
kann daraus die Owag-pflichtige
Wassermenge berechnet werden.

Ausgehend von den Volllastdaten
fiilhrt die einfache Linearisierung
um den Arbeitspunkt zu einer zu
ungenauen Abschédtzung. Diese
Vorgehensweise wurde bereits zu
Beginn der Uberlegungen verwor-
fen. In zwei Versuchsfahrten wurde
eine ortsverdnderliche Ultraschall-
Durchflussmengenmessung am
mittleren Rohr auf halber Rohrlin-
ge installiert. Beim Durchfahren der
Leistung zwischen 0 und 100 %
konnte so fiir die Betriebsart HWKS
eine Kennlinie »Wassermenge als
Funktion der elektrischen Leis-
tung« (Bild 3) ermittelt werden.

Bei den bisherigen Betrachtun-
gen wurde von einem mittleren
Oberwasserpegel ausgegangen.
Wihrend des Einsatzes zur Bereit-
stellung von Sekundérregelleistung
dndert sich der Oberwasserpegel je-
doch abhingig von der Dauer des
Betriebes im jeweiligen Arbeits-
punkt. Neben der Pegeldifferenz
zwischen Ober- und Unterwasser
haben die Rohrreibungsverluste,
die Verluste der Turbine, der Syn-
chronmaschine und der Pumpe
selbst einen Einfluss auf die Rich-
tung Hochspeicher geférderte Was-
sermenge.

In einem Modell, das an der Uni-
versitdt Rostock, Institut fiir Elektri-
sche Energietechnik entwickelt
wurde, konnten auch diese Einfliis-
se exakt nachgebildet und damit in
der Owag-pflichtigen Wassermenge
beriicksichtigt werden.

Erfassung der Owag-pflichtigen
Wassermenge durch iteratives
Rechenverfahren

Fiir eine genaue Berechnung der
stationdren Wassermengenstrome
abhéngig vom Betriebszustand (Be-
triebsart, Leistung, Wasserpegeldif-
ferenz) musste zunichst ein Modell
der Gesamtanlage unter Verwen-
dung von zuldssigen Vereinfachun-

Bild 1. Pumpspeicherwerk Geesthacht

gen entwickelt werden [1]. So wurde
einzelnen Rohrabschnitten sowie
dem Ringschieber jeweils ein Rei-
bungswiderstand, den Maschinen
(elektrische Maschine, Turbine,
Pumpe) je eine Wirkungsgradkenn-
linie zugeordnet (Bild 4).
Anlagenparameter und Wir-
kungsgradkennlinien wurden
durch Analyse der vorhandenen
Messungen identifiziert. Die Kenn-
linien wurden tiber eine Kurvenap-
proximation im Least-square-Ver-
fahren in geschlossene Funktionen
tiberfithrt. Den physikalischen
Hintergrund der hydraulischen An-
lage liefern die Gleichungen von
Bernoulliund Torricelli.

Speichersee

~ Pumpbetrieb

L

Im Pumpbetrieb ergibt sich dabei
aus dem Schnittpunkt der Pumpen-
kennlinie mit der Druckhéhenver-
lustkennlinie des Gesamtrohres ein
direkter Zusammenhang zwischen
Speicherzufluss, geoditischer Hohe
und Pumpenleistung. Die gesuchte
Grolle des Speicherzuflusses kann
fiir diese Betriebsart also direkt aus
der geodédtischen Héhe oder aus der
Pumpenleistung abgeleitet werden.

Fiir die anderen beiden Betriebs-
arten Turbinenbetrieb und HWKS
ist zusitzlich die Stellung des Leit-
apparates eine unbekannte GroRRe.
Hier miissen die geoditische Hohe
und gleichzeitig die elektrische
Leistung Aufschluss iiber den mo-

Betriebsarten

Speichersee

Turbinenbetrieb

hydraulischer
Wasserkurzschluss

Bild 2. Prinzip der Betriebsarten
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Wasserkraft

Ultraschallmessung

Obenuhsserpekel 84,14 m

Bild 3. Gemessener Rohrdurchfluss abhéngig von der elektrischen Leistung

in der Betriebsart HWKS

mentanen Wassermengenstrom in
den Druckrohren liefern. Es ent-
steht eine dreidimensionale Funk-
tion fiir den Speicherzufluss Qp =
f (Hyeo» Pey) (Bild 5). Die Berechnung
des Durchflusses im Turbinenbe-
trieb erfordert dazu eine Iteration
iiber der Turbinenwirkungsgrad-
kennlinie.

Anlagenschema

Beim HWKS werden die Berech-
nung von Pumpbetrieb und Turbi-
nenbetrieb miteinander kombi-
niert. Aufgrund der vielféltigen
gegenseitigen Abhingigkeiten der

einzelnen GroRen untereinander

und der daraus entstehenden
Gleichungssysteme hdoherer Ord-
nung kann jedoch keine geschlos-

Bild 4. Anlagenschema des PSW Geesthacht
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sene Losung gefunden werden. Aus
diesem Grund ist die Anwendung
eines weiteren Iterationsverfahrens
erforderlich (Bild 6).

Die Schnittstelle der Wirkungsbe-
reiche von Pumpe und Turbine auf
der hydraulischen Seite ist der
Druck am Hosenrohr; auf der me-
chanischen Seite ist es die mechani-
sche Wellenleistung. Unter Einbe-
ziehung der Berechnungen an
Pumpe und Turbine wird zyklisch
die Bilanz an beiden Schnittstellen
gebildet, wobei das Ergebnis jeweils
der Startwert des neuen Berech-
nungsschrittes ist. Der berechnete
Rohrdurchfluss ndhert sich dabei
immer weiter der Losung des
Gleichungssystems. Nach dem Er-
reichen des Abbruchwertes fiir die
Genauigkeit wird die Losung iiber-
nommen.

Die auf diese Art ermittelten Re-
chenergebnisse des gesamten Ar-
beitsbereiches beim hydraulischen
Wasserkurzschluss ergeben die 3-
D-Kurve Qg =1( , Pey) (Bild 5). Qg
ist dabei der je Maschinensatz von
der Elbe ins Oberbecken geforderte
Wassermengenstrom abhéngig von
der elektrischen erkleistung der
Synchronmaschine (Pg) sowze der
Wasserpegeldifferenz  (H, Die

- konstanten Fldchen in Bgild 5 bei

den Grenzdurchfliissen stellen die
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Wasserkraft

Abhéangigkeit

Bild 5. Rohrdurchfluss abhéngig von elektrischer Leistung und geodéitischer

Héhe in der Betriebsart HWKS

Rechenalgorithmus

Startwert
Rohrdurchfluss

mech

Durchflussbilanz
Berechnung des
Rohrdurchflusses

nung der

fellenleistung

Berechnung Druck
am Hosenrohr

Ber#(hr!uno von
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der Welle, 10
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Berechnung
Turbinendurchfluss

Bild 6. Prinzip des Rechenalgorithmus fiir HWKS-Betrieb
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Konvergenzgrenzen des Berech-
nungssystems dar und sind mit den
natiirlichen Leistungsgrenzen des
Kraftwerks identisch. Beim Ver-
gleich der errechneten Werte mit
den zuvor durch Ultraschallmes-
sung ermittelten Durchfliissen er-
gaben sich sehr gute Ubereinstim-
mungen. Das ist ein Hinweis auf
exakt bestimmte Kraftwerkspara-
meter und -kennlinien sowie die
Giiltigkeit des basierenden Kraft-
werksmodells.

Programmierun
und Implementierung der
Messeinrichtung

Im Weiteren bestand die Aufgabe
darin, eine Messeinrichtung zu ent-
werfen und aufzubauen, die den
oben beschriebenen Algorithmus
benutzt, um damit kontinuierlich
den Rohrdurchfluss zu ermitteln
und fiir weitere Bearbeitungen auf-
zuzeichnen. Dazu wurde eine rech-
nerbasierte Messanordnung aufge-
baut, die iiberwiegend aus einem
handelsiiblichen PC, ausgeriistet
mit Messkarte, und einer Koppel-
baugruppe zur Signalpegelanpas-
sung besteht. Folgende Eingangs-
signale werden erfasst:

* Hohe des Oberwassers (1 Analog-
signal)

* Hohe des Unterwassers (1 Ana-
logsignal)

. Generatorle15tung (1 Analog31g—
nal je Maschinensatz)

* Betriebsart (3 Digitalsignale je
Maschinensatz).

Insgesamt werden fiinf Analog-
signale und neun Digitalsignale
ausgewertet. Die Abtastung wird
im Sekundentakt durchgefiihrt.
Die Steuerung der Messkarte sowie
der Berechnungsalgorithmus sind
mit der Softwareumgebung Lab-
View programmiert. Mit LabView
wurde ein virtuelles Messinstru-
ment erstellt, das dem Bediener ei-
ne einfache und anwenderfreund-
liche Oberfldche bietet. Der prinzi-
pielle Programmablauf ist in Bild 7
dargestellt. Die Unterscheidung
Sekundentakt, Minutentakt und
Tagesroutine sind dabei erkennbar.

Die Messwerte werden im Sekun-
dentakt aufgenommen. Dariiber
angeordnet ist der Minutentakt,
der jeweils einen Minutendaten-
satz in eine Messdatei (Tagesdatei)
schreibt. An jedem Tagesende wird
diese Messdatei mit insgesamt
1440 Minutendatensdtzen mit ei-
ner Tagesabrechnung versehen




und geschlossen. In der Messdatei
sind neben den Owag-pflichtigen
Wassermengen auch weitere inter-
essierende Daten gespeichert, z. B.
Tagesginge der Generatorleistun-
gen, Verldufe der Wasserpegel und
vorzeichenbehaftete Wassermen-
gen (hinauf/hinunter) durch das
Druckrohr. Zur Sicherheit werden
die Messdateien doppelt, auf ge-
trennten Festplatten, gespeichert.
Mit dem im PC vorhanden CD-
Brenner kann archiviert werden.
Zur Fehleriiberwachung wird eine
stindige Plausibilitétskontrolle der
Messwerte durchgefiihrt. Bei fest-
gestelltem Fehler wird iiber einen
digitalen Ausgang der Messkarte
ein Signal an die Kraftwerksleitstel-
le gesendet.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Kostenbelastung durch die Ab-
gabe fiir die Oberflichenwasserent-
nahme fiihrt zu einem veréinderten
und verringerten Einsatz des
Pumpspeicherwerks Geesthacht.
Gleichzeitig muss die enthnommene
Wassermenge fiir Abrechnungs-
zwecke genau erfasst werden.

Die Nutzung bereits vorhandener
Messsignale im Kraftwerk bietet bei
Anwendung mathematischer Ver-
fahren die giinstigste Méglichkeit
zur Bestimmung der momentanen
stationdren Durchflussmenge. Eine
rechentechnische Modellierung
des Kraftwerkes ist dafiir notwen-
dig. Auf dieser Basis wurde von der
Universitdt Rostock, Institut fiir
elektrische Energietechnik ein
Mess- und Auswertesystem, ent-
wickelt und installiert. Es lduft nach
tiber einjdhriger Betriebszeit ohne
Beanstandungen. Obwohl durch
die Nutzung vorhandener Messsig-
nale die teure Investition fiir eine
Durchflussmesseinrichtung gespart
werden konnte, bedroht die Abgabe
fir die Owag-pflichtige Wasser-
menge noch immer die Wirtschaft-
lichkeit des Kraftwerks.

Durch das derzeit geltende Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
ist auch fiir die nahe Zukunft mit ei-
ner weiteren starken Zunahme der
Einspeisungen aus Windenergiean-
lagen (WEA) zu rechnen. Besonders
die Windparks mit ihren hohen und
stark schwankenden Leistungen
beeinflussen das Netz erheblich.
Dadurch steigt der Bedarf an Regel-
leistung standig. Bereits heute wird
dariiber diskutiert, dass »die Netz-
regler nicht nur auf die Regelkraft-

Programmablauf

Start

Anlegen/Offnen Messdatei

Messwertaufnahme

Sekundendatenberechnung

Ende der
Minute?

Minutendatenberechnung

Schreiben Minutendaten
in Messdatei

Ende des

Tages?
Tagesdatenberechnung

Schreiben Tagesdaten
in Messdatei

Schliessen Messdatei

neue

Bild 7. Prinzipieller Programmablauf

werke sondern auch auf die WEA
einwirken und gegebenenfalls de-
ren Leistung drosseln miissen. In
der WEA-Industrie wiren solche
MaBnahmen zwar héchst unpopu-
ldr, doch sind sie beim geplanten
Ausbau der Windenergienutzung
unvermeidlich« [2].

Das Pumpspeicherwerk Geest-
hacht bietet die Moglichkeit, Regel-
leistung fiir die geplanten Offshore-
Windparks in Nord- und Ostsee er-
zeugernah bereitzustellen. Leis-
tungsspitzen kénnten zwischenge-
speichert und bei Bedarf netzver-
trdglich eingespeist werden. Es wi-
re bedenklich, wenn eine politisch
gewollte Abgabe zu einer Schlie-
Bung des Pumpspeicherwerks fiih-
ren wiirde. Damit wire fiir diesen

Standort die technisch notwendige
und bereits jetzt realisierbare Mog-
lichkeit der Zwischenspeicherung
von regenerativ erzeugter Energie
nicht mehr vorhanden.
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