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ReHydro MADRITL @ Retydro

e EU-gefdrdertes Forschungs- und Innovationsprojekt zur Projektpartner
Modernisierung bestehender Wasserkraftwerke. + 22 Partner aus 7 europiischen Lindern
* Fokus auf Nachhaltigkeit, Digitalisierung und Flexibilitat im * Partner aus:

europaischen Energiesystem. _
e Wasserkraftbetreiber — und hersteller

* Bestehende Anlagen aus den 1960er—1980er Jahren werden « Forschungseinrichtungen und Universititen
modernisiert und nachgeristet.
* Suppliers
* Einsatz von Demonstrationsstandorten als reale « Verbinde

Testumgebungen.

* Projektkoordination: SINTEF Energy Research
(Norwegen)
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ReHydro — Forschungs- und
Innovationsschwerpunkte

Hybridisierung mit Batteriespeichern

Aalwanderung

Digitalisierungswerkzeuge

eDNA-Metabarcoding

ANDRITL @ ReHydro

Sedimenterosions-Monitoring

Erweiterte Regelung fiir drehzahlvariable Pumpspeicher
Lebenszyklusanalyse (LCA) und Biodiversitats-FuRabdruck

Multi-Markt-Optimierungswerkzeuge

S Funded by the European Union
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Schwerpunkte von Andritz im ReHydro- ANDRSTL @ ReHydro

Projekt
- Gl [

o
Eigene Darstellung Eigene Darstellung
* Hybridisierung mit Batteriespeichern * Sediment-Monitoring
 Kombination von Wasserkraft und Batterien * Moderne Uberwachungskonzepte reduzieren
erhoht die Systemflexibilitat im Strommarkt. Verschleil® und verlangern die Lebensdauer

von Turbinen.
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Task 2.1 im ReHydro-Projekt AANDRTL @ ReHydro

Die Aufgabe 2.1 im ReHydro-Projekt besteht darin, die Auswirkungen von Verschleifl

und Ermiidung auf verschiedene TurbinengroRen zu analysieren und die optimale
Auswahl der dafiir geeigneten Batterie zu bestimmen.

Virtuelle Hochdruckmaschine ﬁ#:‘m_""“‘;:,m e A Rhelns

Fallhéhe 40 m R - BT :

Laufraddurchmesser 8.6 m E g - e i ‘::'“”.m..ou.gmmmmm

Leistung 180 MW T N
1 .

@ReHydro

Kanalausbau Schlingenausbau Linienausbau
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System MADRITL @ Retydro

e Algorithmus zur optimalen BatteriegroRenbestimmung, um die Lebendauer der Turbinenkomponenten zu erhéhen

MW bzw. MWh?

Xflexhydro.com

© ANDRITZ HYDRO
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Theoretisches Potential AANDRSTL @ ReHydro

* Betriebsbedingungen, die Lastzyklen verursachen * Betriebsbedingungen, die LagerverschleiR verursachen
(Ermidung)

Kann nicht durch das BESS
reduziert werden

Kann nicht durch das BESS
reduziert werden

Kann durch das BESS
reduziert werden

Kann durch das BESS
reduziert werden

[ Stationérer Betrieb | @ Durchfluss Regelung [ Start- Stop W LastAbwurf] B Stationzrer Betrieb | @ Durchfluss Regelung O] Start- Stop B Last Abwurfl
o Start-Stopp-Vorgange: ca. 960 Lastzyklen e Start-Stopp-Vorgange: 1%
« Durchflussregelung: ca. 486 700 Lastzyklen « Durchflussregelung: ~ 11%
« Lastabwiirfe: ca. 360 Lastzyklen « Lastabwirfe: ~ >1%
» Stationérer Betrieb: ca. 4,0 107 Lastzyklen « Stationéirer Betrieb:  88%
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Verschleil der Laufradkomponenten ANDRTL @ ReHydro

ARCHARD — Wear - FEM — Modell
Lagerabrieb fur Hrated BP

AuReres Hauptlager 09
0,8
. 0,7
Axiallager
— 0,6
g 0,5
Inneres Hauptlager gold
503
Oberes Laschenlager 5 .,
th) ’
=01
Unteres Laschenlager 0
Auleres Axial Lager Inneres Oberes
Hauptlager Hauptlager Laschenlager

© ANDRITZ HYDRO

Verwendete Lager-
materialeigenschaften: Bronze
Dichte = 8000kg/m?

E-Modul= 100.000MPa
Reibungskoeffizient = 0,13

'
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Ermudung der Laufradkomponenten

FEM — Analyse der Ermudungsspannungen in exponierten Bauteilen

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Combination Name: LC - Hmax open / close

Unit: MPa
14.10.2025 09:23

523,84 Max
150,17

1314

112,62

13,854

75,083

56,312

37,542

18,771
1,0588e-6 Min

©ANDRITZ HYDRO
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Innere/aulere Lasche

ANDRITL S

Sa (MPa)

Fatigue Analysis of material X3CrNiMo13-4+QT300 Rm = 900 MPa with an utilization factor of 1

ASME Code Sect. VIIl, Div. 2, App. 5, Table 3-F 2, Coefficients for Fatigue Curve 110.1 - Carbon, Low Alloy, Series 43 High Alloy Steel's, and High
Tensile Strength Steels for Temperatures Mot Exceeding 3717C (700°F), outs = 793 - 892 MPa

10000
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o
o m
\ a %
1000 ‘\ § E _______ | e ASME 3-F.2 s
\ 2
K____‘__‘_‘__‘__
Lebensdauer im Betrieb
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1E+04 1E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Load cycles (1)

1E+10
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Ubersicht System fiir Analyse ANDRITL @ ReHydro

e Teil 1: Algorithmus mit Ausgangsgrolien der e Teil 2: FEM — Modell und Analyse
Stellbewegungen Verschleild und Ermudung

Stellbewegungen

Hybrider Algorithmus {
H
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Ubersicht System fiir Analyse ANDRTL @ ReHydro

* Teil 1: Algorithmus mit AusgangsgrofRen der .
Stellbewegungen

Stellbewegungen

P

Hybrider Algorithmus

PBess

R
afe).
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Entwicklung des Hybriden Algorithmus ANDRSTL @ ReHydro

e 1.Schritt: Modell fur Turbine und Batterie

e 2.Schritt: Hybrider Algorithmus

e 3.Schritt: Bestimmung BatteriegrofRe

e 4.Schritt: Beurteilung der Lebensdauersteigerung der Komponenten

Stellbewegungen
= Einspeiseleistung .
— = Turbine

Hybrider Algorithmus Prge

P

= Pegel H
Peess = Batterie

ofs
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Mathematische Modelle AANDRSTL @ ReHydro

Daten fir Nettofallhéhe = 40.00 [m]

180
160

* Modell Turbine
Cam - Daten von Turbine vorhanden (Betrieb mit bester Effizienz)

140
120
o

e Turbinenmodell: empirische Formel
Parametiert mit s € [0,1], Umrechnung auf StellgréBen a und

Py (S) = ass® + a,s? + a;s + ag

Modell Ladezustand [1] BESS (Battery Energy Storage System) mit angenommenen Wirkungsgrad n=0.95% (Entladen
und Laden) und 1 C-Rate (1C bedeutet, dass die Batterie in einer Stunde vollstandig geladen oder entladen werden

kann)

PBess "Maden 1/dt» PBess <0
SOC(P =
( Bess) PBess/nentladen ’ 1/dt: PBess =0

www.rehydro.eu
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[1] F. Gerini, E. Vagnoni, M. Seydoux, R. Cherkaoui, and M. Paolone, “Enhanced Frequency Containment Reserve provision from battery hybridized hydropower plants: Theory and experimental validation,” Electric Power Systems Research, vol. 235, p. 110765, Oct. 2024



Optimierungsproblem/Hybrider Algorithmus AANDIRITZ @ ReHydro

* Optimierungsproblem (1) mit geforderter Einspeiseleistung P¢qp
* Minimierung Anderung der Stellbewegung AB, Aa und Vorzeichenwechsel sgnc(B), sgnc(a),
* mit Gewichtungsfaktoren wq, Wy, Wsgn2, Wsgn1

* unter den Nebenbedingungen (u.d.N) (2), (3), (4), (5), (6)

Plﬁl;i’lgzzzs(: ”Psoll - Ppr - l:)Bess” + (01||A0(|| + (‘)2||AB|| (1)

t Wsgn2 sgnc(B) + wsgnlsgnc(a)

u.d.N:
SOCpin < SOC < SOCppax (2)
PBess =< l:)dis (3)
Pgess < Pen, (4)
| — a¢—1| < rateLima (5)
B — PBt—1| < rateLimf (6)

14
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Simulation MADRITL @ Retydro

PATANS
PN Y o LW W

o
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Hyhrider Algorithmus F'pr £
."‘f M iy n AW ‘
| il § [ fi
: ‘ | ‘ ‘
b | Juf

Stellbewegungen J

* Konstante Parameter fur Simulation: «  Annahmen
* BESS-GroRe * Tagim April
* Turbinendaten * Offline Simulation
¢ 5-Sekunden-Zeitintervall * Pradiktionshorizont
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Ergebnis Algorithmus ANDRITL @ ReHydro

Hybrid Auswertung
—— HPP ohne BESS (P_hpp) —— Hybrid (P_hpp) —— P_Bess

S0C [%] —— HPP chne Bess () —— Hybrid (B)
P_hpp: Hybrid vs. HPP ohne Bess [MW]
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B: Hybrid vs. HPP ohne Bess [deg]

01:30 01:40 01:50 02:00 02:10 02:20 02:30
Apr 18, 2024
Zeit
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BESS ANDRITL @ ReHydro

* Beziehung zwischen Rotationswinkel der Laufschaufeln * Beziehung zwischen Gesamtzahl der Lastwechsel
und BatteriegroRRe = Verschleil (Zyklen) und BatteriegroRe = Ermiudung
Laufradverstellungswinkel Lastzyklen
100 4 T 100 A g
80 A

80 1

60 -

601 ¢ Auswahl BESS GroRRe |

/ 40 -
40 1

N \é\;
20 - I

Laufradverstellungswinkel [%]
Lastzyklen [%]

] — = —
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kapazitat Batterie [MWh] Kapazitat Batterie [MWh]
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Laufradverstellwinkel

18

ANDRITL @ ReHydro

positiver Laufradverstellwinkel fir Batteriegréfe (OMWh, 3.2MWh, 126.5MWh)

=

~

w
1

150 A

125 4

100 A

w1 ~
o wu
1 1

N
(%]
1

Summe der Laufradstellwinkelanderungen [deg]

Funded by the European Union

[0.1)

[1.2)

Il Batterie=0MWh(Baseline)
I Batterie=3.2MWh
I Batterie=126.5MWh

[2,3)
Laufradstellwinkeldnderungen im Bereich [X,y)

| ReHydro - General Presentation
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[4:5)
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Ubersicht System fiir Analyse ANDRITL @ ReHydro

e Teil 1: Algorithmus mit AusgangsgrofSen der e Teil 2: FEM — Modell und Analyse
Stellbewegungen Verschleifd und Ermidung
,{ Stellbewegungen
Pso . ///// \, J iy E
' S HHHH“ // e
Hybrider Algorithmus 4{ Page
e | X —
//// \\\
P o
H /// ‘\\‘\ ¢
RA{ PBe
%, & AN &
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Verschlei und Ermiidung bewerten AANDRTL @ ReHydro
CAD — Modell der Turbine ‘ FEM — Model ‘ ARCHARD — WEAR

e Virtuelle Hochdruckmaschine ©ANDRITZ HYDRO
 Fallhohe 40 m
e Laufraddurchmesser 8.6 m
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Virtuelle Hochdruckmaschine

e Basierend auf 9.000.000 Lastwechsel in 40
Jahren fir kleine Reglierungsbewegungen
und 1.000.000 Lastwechsel in 40 Jahren
fir grolle Regulierungsbewegungen

AuReres Hauptlager
nneres Hauptlager

Oberes Laschenlager |

0,9

|Unteres Laschenlager|

Lagerabrieb [mm)]

Auleres Axial Lager Inneres Oberes
Hauptlager Hauptlager Laschenlager

m Ohne BESS = Mit 3,2 MWh BESS

ANDRITL @ ReHydro

FEM — Modell zur
Ermidungsspannungsanalyse von
exponierten Bauteilen mit 3.2MWh
Batterie

‘Kolben Stange- P420QH |

Kurbel - GX4CrNi13-4+QT1 |

. bberer Kuppelbolzen - X3CrNiMo13-4+QT780 |

i.[”,n,e"?i auere Lasche - X3CrNiMo13-4+QT900

~—|Unterer Kuppelbolzen - X3CrNiMo13-4+QT780 |

bervo Gehéuse- G20Mn5+QT ‘

Kolben — $355J2G3+N

nyIinderdeckel- GZOMnS+QT|

> 7x Lebensdauer

21
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Zusammenfassung

e ANNDIRETA (@) ReHydro

Bereits ein kleines BESS-System ist in der Lage, den Verschleil3
und die Ermiidung durch die Reduktion kleiner
Stellbewegungen signifikant zu verringern.

Fiir dltere Turbinen, die nicht fiir hohe Regelzyklen (z. B. im
Rahmen der Frequenzregelung) ausgelegt wurden, stellt die
Hybridisierung eine wirkungsvolle Moglichkeit dar, die
Betriebsdauer bzw. Service-Life der Komponenten deutlich zu
verlangern.

~ RAuReres Hauptlager
7-,%Xial Lager ‘
__lInneres Hauptlager

B 'preres Laschenlager ‘

J/-'[Unteres Laschenlager[

© ANDRITZ HYDRO GmbH
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