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1. Einleitung

Die Hamburgischen Electricitatswerke (HEW) betreiben seit 1958 am Elbufer stdlich von
Hamburg das Pumpspeicherwerk Geesthacht. Das Speicherbecken mit einer Kapazitéat
von etwa 600 MWh (ca. 3,3 Mio. m3) liegt ca. 80 m hoher auf dem Geestriicken. Uber drei
Fallrohre mit einem Durchmesser von jeweils 3,80 m kann Wasser mit Hilfe von drei Ma-
schinensétzen in das Speicherbecken gepumpt oder bei Bedarf wieder entnommen wer-
den. Die drei identischen Pumpspeichersatze bestehen jeweils aus Francisturbine, Syn-
chrongenerator und kuppelbarer Pumpe, die auf einer Welle angeordnet sind. Sie ermdgli-
chen im Turbinenbetrieb eine stufenlose Leistungsabgabe von etwa 0...45 MW sowie im
Pumpbetrieb eine Leistungsaufnahme von etwa 31 MW pro Maschinensatz (Bild 1).

Im Laufe der Zeit hat sich die Anlage zu einem reinen Regelkraftwerk entwickelt, das se-
kundenschnell Leistungsschwankungen im Netz ausgleichen kann. Im Rahmen der
Leistungs-Frequenz-Regelung werden fir das Verbundnetz Priméar- und Sekundarre-
gelaufgaben Gbernommen sowie vertragsgebundene Minutenreserve geliefert. Daflr wer-
den im Jahr etwa 500 bis 800 Mio. m3 Wasser der Elbe entnommen und wieder zugefihrt.
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Mit der im Jahr 2001 durch das Land Schleswig Holstein eingefihrten Oberflachenwas-
serentnahmeabgabe (OWAG) in Hohe von 7,7 € / 1000 m3 stand die HEW gleich vor meh-
reren Problemen. Zum einen ergaben sich vollig neue Bedingungen fir einen wirtschaftli-
chen Einsatz des Kraftwerkes. Zum anderen bestand das Problem der Erfassung der aus
der Elbe ins Oberbecken transportierten Wassermenge (Pumpwassermenge), da zweck-
entsprechende Messeinrichtungen nicht vorhanden waren. Ein nachtréglicher Einbau
dieser Ausrustung an den Druckrohren ware mit einem unvertretbarem Aufwand fur Inves-
tition und Instandhaltung verbunden gewesen.

Die Wirtschaftlichkeit der Anlage wurde durch den fast ausschliel3lichen Einsatz der Be-
triebsart Hydraulischer Wasserkurzschluss (HWKS) verbessert. Wahrend beim konventio-
nellen Pump- bzw. Turbinenbetrieb nur eine hydraulische Maschine arbeitet, sind beim
HWKS Pumpe und Turbine der Maschinensatze gleichzeitig in Betrieb. Der Uber den Leit-
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apparat der Turbine eingestellte Turbinendurchfluss bestimmt ob und wie viel Wasser das
Speicherbecken fullt oder entleert. Bei Erhalt der vollen Regelbandbreite und einer Regel-
zeit im Sekundenbereich gelangt dabei nur die minimale OWAG-pflichtige Wassermenge
in das Oberbecken. Die gleichzeitige Regulierung des Speicherbeckenpegels macht einen
zeitlich quasi uneingeschrankter Netzregelbetrieb des Kraftwerks moglich.

Das Problem der kostengunstigen und abrechnungsgenauen Bestimmung der Pumpwas-
sermenge sowie der Datenanzeige, -auswertung und -archivierung wurde vom Institut far
Elektrische Energietechnik der Universitat Rostock in Zusammenarbeit mit der HEW ge-
Iost.

2. Bestimmung der OWAG-pflichtigen Pumpwassermenge

Zur Umsetzung der ldee, aus vorhandenen Messsignalen und unter Zuhilfenahme der
physikalischen Zusammenhange die stationdren Durchflussmengen zu bestimmen, muss-
te zunéchst die gesamte elektrische und hydraulische Anlage analysiert werden. Die
Grundlage zur Identifikation der Eigenschaften von Anlagenbestandteilen wie Wirkungs-
grad- und Verlustkennlinien lieferten bereits vorhandene Messungen. Die nachfolgend
erlauterten entwickelten mathematischen Verfahren nutzen die in der folgenden Ubersicht
dargestellten Messsignale und identifizierten Anlagenkenngrof3en.

verwendete Messsignale identifizierte Anlagenkenngrof3en

- analoge Messsignale: - Verluste der Synchronmaschine im
Pegelhdhe Oberwasser Motor- und Generatorbetrieb
Pegelhdhe Unterwasser - Reibungsverluste fur einzelne Rohr-
Generatorwirkleistungen ( 3 Generatoren) abschnitte und Schieber

- digitale Messsignale: - Turbinenwirkungsgrad
Betriebsarten der Maschinensatze (Pump- - PumpenkenngroRen (Nullférderhdhe,
betrieb, Turbinenbetrieb, HWKS, Stillstand) Nutzquerschnitt, Wirkungsgrad)

Im Pumpbetrieb ergibt sich aus dem Schnittpunkt der (--5—,,:;,-&\
Pumpenkennlinie mit der Druckhchenverlustkennlinie Tohrdurehfluze

ein direkter Zusammenhang zwischen Speicher- r";’b_a_"“\
zufluss, geodatischer Hohe und Pumpenleistung npch Mellntaierang
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Beim Hydraulischen Wasserkurzschluss werden die -t Ceeh Tirtmnpaneg
Berechnungen im Pumpbetrieb und im Turbinen- \ 7 a,:_'::&
betrieb miteinander kombiniert. Aufgrund der vielfalti- N ,—--;;._;E‘Ew '|
gen gegenseitigen Abhangigkeiten der einzelnen “‘\ HJ?;E“’“““_’TE’.D /
GrolRen untereinander und der daraus entstehenden '»-_-«71 /
Gleichungssysteme héherer Ordnung lasst sich keine —

IR

geschlossene Lésung finden. Aus diesem Grund ist
die Anwendung eines weiteren Iterationsverfahrens
erforderlich (Bild 2). Die Schnittstelle der Wirkungsbe-  Bild 2: Prinzip des Rechenalgo-
reiche von Pumpe und Turbine auf der hydraulischen rithmus fir die Betriebsart HWKS
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Seite ist der Druck am Hosenrohr; auf der mechanischen Seite ist es die mechanische

HWHKS-Betrieb QR = f (Hgeo, Pel)
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Bild 3: 3D-Darstellung der Rechenergebnisse des
Rohrdurchflusses Qg in der Betriebsart HWKS

Wellenleistung. Unter Einbe-
ziehung der Berechnungen an
Pumpe und Turbine wird wech-
selseitig die Bilanz an beiden
Schnittstellen gebildet, wobei
das Ergebnis jeweils der
Startwert des neuen Berech-
nungsschrittes ist. Das Ergeb-
nis fur den gesamten Arbeits-
bereich im HWKS zeigt die
nichtlineare dreidimensionale
Abhangigkeit Qgr = f(Pel, Hgeo)
im Bild 3. Die konstanten Fla-
chen bei den Grenz-
durchflissen stellen die Kon-
vergenzgrenzen des Berech-
nungssystems dar und sind mit
den natirlichen Leistungsgren-
zen des Kraftwerks identisch.
Um mathematische Fehler zu
vermeiden, missen die ver-

wendeten Messwerte deshalb zunéchst einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen werden.

Beim Vergleich der errechneten Werte mit den zuvor durch Ultraschallmessung ermittelten
Durchfliissen ergaben sich sehr gute Ubereinstimmungen. Daraus kann auf exakt be-
stimmte KenngrdolRen sowie die Gliltigkeit des basierenden Kraftwerksmodells geschlossen

werden.

3. Mess- und Datenverarbeitungssystem

Die entwickelten Rechenalgorithmen mussten ferner in
einer Mess- und Auswertungseinrichtung mit anschlie-
Render Datenerbearbeitung und —archivierung umge-
setzt werden. Dazu wurde eine rechnerbasierte Mess-
anordnung aufgebaut, die im wesentlichen aus einem
handelsublichen PC, ausgertstet mit Messkarte und
Koppelbaugruppe zur Signalpegelanpassung, besteht.
Diese Hardware wurde im Schalttafelraum des Kraft-
werkes fest installiert (Bild 4).

Die Steuerung der Messkarte sowie der Berechnungs-
algorithmus sind mit der Softwareumgebung LabVIEW
programmiert. Mit LabVIEW wurde ein sogenanntes
virtuelles Messinstrument erstellt, welches dem Bedie-
ner eine &Aullerst einfache und anwenderfreundliche
Oberflache zur Bedienung und Datenvisualisierung
bietet.

Die Berechnung erfolgt an den 3 Maschinensétzen
einzeln, da die Betriebsarten und Arbeitspunkte in der
Regel voneinander abweichen. Insgesamt werden dazu
5 Analogsignale und 9 Digitalsignale ausgewertet. Die
Abtastung der Kraftwerkssignale sowie die Berechnung
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Bild 4: fest installierte Messan-
ordnung im PSW Geesthacht
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der Rohrdurchflisse erfolgt im Sekundentakt. Die Ergebnisse werden jeweils zu einem
Minutendatensatz aufintegriert und in einer Tages-Messdatei abgespeichert. Am Ende
jedes Tages wird dieses Tagesprotokoll mit insgesamt 1440 Minutendatensatzen mit einer
Tagesabrechnung versehen und geschlossen. In der Messdatei sind neben den OWAG-
pflichtigen Wassermengen auch weitere interessierende Daten, wie z.B. Tagesgange der
Generatorleistungen, Verlaufe der Wasserpegel, Entnahmevolumen sowie Fehlermeldun-
gen gespeichert.

Zur Fehleriberwachung erfolgt eine stdndige Plausibilitdtskontrolle der Messwerte. Bei
festgestelltem Fehler wird Uber einen digitalen Ausgang der Messkarte ein Signal an die
Kraftwerksleitstelle Gbermittelt.

4, Zusammenfassung

Die Kostenbelastung durch die Abgabe fur die Oberflachenwasserentnahme fiihrt zu ei-
nem veranderten und verringerten Einsatz des Pumpspeicherwerkes Geesthacht, da die
energetische Optimierung nicht mehr im Vordergrund steht. Gleichzeitig muss die der Elbe
entnommene Wassermenge fir Abrechnungszwecke genau erfasst und abgerechnet
werden.

Die Nutzung bereits vorhandener Messsignale im Kraftwerk bietet bei Anwendung geeig-
neter mathematischer Verfahren die gunstigste Méglichkeit zur Bestimmung des OWAG-
pflichtigen Wasservolumens. Zur Identifikation der anlageninternen Kenngrof3en ist eine
detaillierte Analyse des Kraftwerkes auf der Grundlage von Messungen notwendig. Auf
dieser Basis wurde von der Universitat Rostock, Institut fur elektrische Energietechnik ein
Mess- und Auswertesystem entwickelt und installiert. Die Software fir Messung, Auswer-
tung, Anzeige, Datenaufbereitung und Archivierung wurde mit LabVIEW programmiert und
auf einem handelsublichen PC implementiert. Dieser PC, ausgeristet mit Komponenten
zur Messdatenerfassung und Datenarchivierung, ist heute fest im Kraftwerk installiert und
liefert den vom Land Schleswig-Holstein geforderten Nachweis der entnommenen Was-
sermenge in Form von Messprotokollen.

Die entwickelte Messeinrichtung lauft nach tber zweijahriger Betriebszeit ohne Beanstan-
dungen. Obwohl durch die Nutzung vorhandener Messsignale die teure Investition fir eine
Durchflussmesseinrichtung gespart werden konnte, bedroht die Abgabe fir die OWAG-
pflichtige Wassermenge noch immer die Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks. [1]
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