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Einleitung 

 

ReHydro ist ein europäisches Forschungsprojekt, gefördert durch das HORIZON EUROPE Programm 

der Europäischen Kommission. Ziel ist es, zu zeigen, wie im Zuge der Modernisierung bestehende 

Wasserkraftwerke die Flexibilität gesteigert werden kann, um eine führende Rolle in zukünftigen 

Energiesystemen zu übernehmen, unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeit, Klimaschutz und 

gesellschaftlichen Anforderungen ([1]).  

Durch Konzepte wie Hybridisierung und Modernisierung von Pumpspeicherkraftwerken soll die 

Anpassungsfähigkeit der Wasserkraft an volatile Strommärkte verbessert werden. Ergänzend werden 

neue, fischfreundliche Turbinen und digitale Tools getestet.  

Ein Aspekt, um die angestrebte Flexibilisierung von Laufkraftwerken zu erreichen, ist die Integration 

von Batteriespeichersystemen ([6], [7]).Laufkraftwerke können FCR (Frequency Containment 

Reserve) bereitstellen, um Frequenzschwankungen entgegenzuwirken. Diese wichtige Regelreserve, 

die zur Stabilität des Stromnetzes beiträgt, verursacht jedoch zahlreiche kleine Stellbewegungen der 

Turbine. Die daraus resultierenden dynamischen Lastwechsel verkürzen die Lebensdauer der 

Komponenten und erhöhen den Verschleiß an Lagern und Materialien deutlich. Um die Netzstabilität 

zu sichern und gleichzeitig die mechanische Belastung zu reduzieren, wurden innovative Strategien 

entwickelt, die diese Effekte wirksam begrenzen ([2], [3], [4], [5]).  

In diesem Zusammenhang widmet sich ein Task im Projekt ReHydro der Frage, wie Batteriespeicher 

optimal in Kaskaden von Laufwasserkraftwerken eingebunden werden können. 

In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, mit der sich die Batteriegröße für ein hybrides 

System mithilfe einer Sensitivitätsanalyse bestimmen lässt. Das hybride System besteht aus einer 

Turbine und einem Battery Energy Storage System (BESS). 

Methodik 

Da die vollständige Modellierung einer Kaskade komplexer ist, konzentriert sich die Analyse im ersten 

Schritt auf eine einzelne Turbine in Kombination mit einem Batteriespeicher. Auf Grundlage realer 

Betriebsdaten wird ein Algorithmus entwickelt, der die Dimensionierung des Speichers definiert und 

später auf die gesamte Kaskade übertragbar ist. Der Algorithmus mit den Eingang- und 

Ausgangsgrößen ist in Abbildung 1 dargestellt. Zur Umsetzung wird die Turbine zunächst durch eine 

CAM - Kurve abgebildet, während ein Optimierungsalgorithmus die Sollwertverteilung zwischen 

Turbine und Batterie steuert, um Stellbewegungen zu minimieren. Die CAM-Kurve bestimmt das 

Verhältnis zwischen dem Leitschaufelwinkel und dem Laufradschaufelwinkel für einen optimalen 

Wirkungsgrad. Anschließend werden verschiedene Szenarien simuliert, sowohl ohne Batterie als auch 

mit unterschiedlichen Batteriegrößen, um die Auswirkungen auf die Turbinenbeanspruchung zu 

analysieren. Die Batterie wird dabei im optimalen Lade- und Entladebereich betrieben, um die 

Lebensdauer zu maximieren und die Alterung zu reduzieren. Der Verschleiß der Turbine wird mithilfe 

eines Finite Element Method - Modells (FEM-Modells) bewertet, das auf den aus der Optimierung 

resultierenden Stellbewegungen und Lastverteilungen basiert. Ergänzend kann die Alterung des 

Batteriespeichers in Abhängigkeit von Betriebsweise und Dimensionierung untersucht werden. 
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Abbildung 1: Eingangs- und Ausgangsgrößen Algorithmus 

Ergebnisse und Ausblick 

Ergebnisse 

Das Simulationsframework ermöglicht die Analyse des Zusammenspiels einer Turbine mit einem 

Batteriespeicher. Mit diesem Ansatz können Sensitivitätsanalysen durchgeführt werden, um unter 

verschiedenen Betriebsstrategien und Randbedingungen die optimale Batteriegröße zu bestimmen. 

Ausblick 

 
Die Erweiterung des Algorithmus zur Simulation von Kaskaden, also mehreren Kraftwerken in Serie 
sowie unterschiedlichen Turbinendimensionen und -typen, ist für die nächste Projektphase 
vorgesehen.  
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