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Warum neue Betriebsmodi?
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Der Strompreis an der Borse EEX sinkt auf Mehrjahrestief

Jahresfuture (Monatsdurchschnitt, Euro je MWh)' 82,79
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rundlast; Lieferung im Folgejahr, Press am 4,2,2013: 41,70 Euro. 2) Januar-Durchschnittsweste, 3) Jahresdurchschnittswente; Schitzung fur 2013
en: EEX; VIK; BDEW; eigene Berech FAZ-Grafik Brocker

Quelle: FAZ
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Strompreis zwingt Betreiber zu handeln:
* Neuprojektei.d.R. ,on hold”
* Refurbishment
« Erweiterung Leistungsportfolio
©MWh Price
~” Samstag ‘
= 30.01.2016 /N
N " Baseca. 12€/MWh
v Peak ca. 28€/MWh
“* Mittwoch ..
~ 03.02.2016 " - .
- - Base ca. 23€/MWh '

Quelle: EEX European Power Exchange, abgerufen am 04.02.2016
http://www.epex spot.com/en/m ark et-data/intraday/
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Monatliche Terminmarktpreise DE: bis 08/2014 monatlicher Preis Frontjahr,
Jahre 2015-2020 der Preis, zu dem die Frontjahre im 08/2014 gehandelt wurden

14. Symposium Energieinnovation 2016, Graz

Quelle: Vortrag Hr. Gaal; Praktikerkonferenz 2015, Graz
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Betriebsmodi (Pumpspeicher-)Kraftwerke Grazs
Historie Gt ————

| speniet I | v,
Bis Ende der 1990er __ - -
Jahre Schwerpunkteines v (sl

Pumpspeicherkraftwerkes
vor allem im Walzbetrieb
(24h) zur Lastglattung

Uhzeit  0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 e et astave,

Quelle: Vortrag Dr. Ensslin — Praktikerkonferenz 2013, Graz

Unter anderem der Ausbau erneuerbarer Energien forderte:

 Primarregelung
« Sekundarregelung (+30-70 MW Regelleistung pro GW Wind/PV)

« Phasenschieberbetrieb 7 e
A GW 2015
5 4 2011
) ) ’/././
2 34
s 5
30s 5 min 15 min 1 h: ; € mrtz
Tragheit ‘ Primarregelung ‘ Sekundarregelung Tertiarregelung 0 20 40 60 GW 100

Erneuerbare Energien (EE)

- tw. extrem dynamische Fahrweise der Pumpspeicherkraftwerke
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Neue Betriebsmodi (Pumpspeicher-)Kraftwerke TU
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Umsetzung

Um SRL anbieten zu kbnnen, muss das Kraftwerk entsprechend ,regelbar® sein:

1. Zeitliche Regelbarkeit— Leistungsgradienten entscheidend

« dynamische Beanspruchung Komponenten - Dauerfestigkeit,
Ermudung,...

« geanderte Stromungssituation in Rohrleitungen, Armaturen,...
* Druckstol3problematik

2. Regelband - moglichstnahtloser Bereich gewunscht

« Turbineni.d.R. sehrgut regelbar - Positive SRL-Angebot nahezu
durchgehend

 Pumpenim drehzahlstarren Betrieb — Bezugsleitungvon Pegelstanden
abhangig bzw. nahezu konstant > Negatives SRL-Angebotnur diskret

Moglichkeiten:
— Drehzahlregelung
— Mischbetrieb
— HydraulischerKurzschluss
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss Y,

Hydraulischer Kurzschluss

wwa  Ist- Soll- 26MW bis
+5MW
Zustand Zustand
. 32 MW 32 MW /
. 0 MW
i =2eh /\\ bis +31MW
] 1MW h Pumpe Syncl‘gon - Turbine
5 = mascnine
Hydr.
N Kurz-
- e Regelung
.25 WV
—— -2 7MW — 7MW
-30 Pumpe Pumpe | | | |

@ Betriebsart, Turbine” [ Betriebsart, Pumpe”
Betriebsart, Hydraulischer Kurzschluss” 26MW bis
<>Regelbarer Bereich MW 0 110kV

Prinzip des hydraulischen Kurzschlussbetriebs
(Quelle: Voith Hydro AG, Heidenheim)

Uberlagerung des Netzbezugs der Pumpe
mit direktem, mechanischem Antrieb durch
die Turbine desselben Pumpspeichersatzes
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss Y,

a Durchgefuhrte Untersuchungen

Analyse der bestehenden Verteilrohrleitung hinsichtlich Stollen
Stromungsverhalten, auftretender Verluste und Schwingungen

(Druckpulsationen) ety
i ya
N
DruckstoRberechnung der - e :
. . 2.50 PU
Kraftwerkskonfiguration 1 | i- L
E
Auswirkungen auf die die mechanischen /" =7\ 7" I
Belastungen der Antriebswelle 1.1.@...\.1,:]...“.*._.@-__4,31.«*_.?
1 Magne‘[ischer [ [ pT — ND- 1 [
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss Y,

Analyse Verteilrohrleitung

FECRETPAI i i e - ae . B
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Modellierung anhand
Zeichnungen/Fotos — Details
oftmals entscheidend

2%,
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss Y,

ﬂ Analyse Verteilrohrleitung

Veloci
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss TU
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a DruckstoBberechnung

Modellierung des gesamten Kraftwerks notig
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss TU
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DruckstoRberechnung

|dealerweise ist ein Vergleich der Rechenergebnisse mit gemessenen
Lastfallen zur Validierung der korrekten Modellbildung moglich
Bsp.: Validierung des Simulationsmodells fur TU1-Aus bei 80% Last
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Anmerkung: Kleinste Leitapparatstellung des (bermitteltes Kennfelds 40%, Kennfeld bis 10% extrapoliert; kleinere Offnungen mit Drosselorgan nachgebildet;
Aus diesem Grund war es nicht mdglich, eine Synchronisation der Maschinen nachzubilden (wie in den Messergebnissen ab Sekunde 85 gezeigt)
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss
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DruckstoRberechnung
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Kritischster Lastfall: HKS M2 (geringste Verluste in VRL) — Le 100%, schlief3t
nicht; RS blockiert (6ffnet nicht); Netztrennung Generator; OW = max. ; UW = min.
“wHFM
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss Y,

Validierung

« Zur Validierung der Ergebnisse aus den numerischen Berechnungen
wurden Messungen im Kraftwerk durchgefuhrt

* Anbringung von 7x2 DMS um Messungen in axialer (a) und radialer
(r) Richtung zu ermoglichen

*  Messgrélen: Mannlochdeckel | **** w1
Niveau OW/UW @ 500mm — 72Dy |
veau knapp 1500mm - o
+  Position RS/KS/Le vor TUKS (und o T

PURS) Ny N
 Durchfluss Pu/Tu i 59,’,‘
. 26800 5 /&
« Rohrbahndruck vor KS/nach RS Maschinen-_ ‘
satz 1 PU
6a
» Spiralendruck -
o freiliegend
*  Wirkleistung :
im Fels
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss Y,

Messtech nik Bestehender Mannlochdeckel

AppllZlerung von DMS in bzw
an der Verteilrohrleitung

Neuer Mannlochdeckel mit
Kabeldurchfuhrung
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss Y,

Messkampagne

Leistungsverlauf am Maschinensatz 1 im Zuge der Messkampagne
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Exemplarisch: Betriebspunkt7 — 240-255 min = Pumpe 1
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Fallbeispiel — Umsetzung Hydraulischer Kurzschluss
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Vergleich: Messung — Simulation

Betriebspunkt 7:
Starten der Pumpe aus synchronisiertem

Betrieb, gefolgt von einem kurzen stationaren
Betrieb, und das darauffolgende Abstellen der
Pumpe simuliert.

Druckverlaufe der Simulation

Gemessene Druckverlaufe

Der Vergleich zeigt sehr gute Ubereinstimmung

zwischen Messung und Berechnungsergebnissen,

sowohl den zeitlichen Verlauf, als auch die Hohe
der Druckschwankungen betreffend.

» hfm.tugraz.at 14. Symposium Energieinnovation 2016, Graz

Druck [mWS]
n
o
o 1

- =h
[ TS 5 B B == R
[ N
1

P [MW], n [%], Offung [%)
? 1 1 L

)
o

T

1 |
Leistung_MS1
Drehzahl_MS1
Stellung RS MS1

25 50

100

125 150 175

[ |
—RB A KRS VST
—— pPU_NIST

pRE_h_RS MS1

pRE_h_RS_MS2
pRB_h_RS_MS3

HL\M i

I

0 25 50

75

100

125 150 175
Zeit [s]

gerechnete Druckverlaufe (siehe Berechnungsbericht [1])

Druck [mWS)]

W e

aaaaaaa

13910 13935 13960

13985 14010

gemessene Druckverlaufe (BP7)

14035 14060 14085
Zeit [s]

W HFM
4»

e for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ



Ergebnisse und Zusammenfassung ﬁTU

Zusammenfassung

 SRL zunehmend erforderlich bzw. Moglichkeit um bestehende PSW
wirtschaftlicher zu betreiben (nicht unbedingt zur Freude der
Betriebsmannschaft!)

» Die durchgefuhrten Messungen belegen die Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der numerischen Simulationen (sowohl Drucke, als auch
Spannungen und Frequenzen)

* Durch eine genaue Analyse des Gesamtsystems o
konnen neue, effizientere Betriebsmodi wie
beispielsweise der Hydraulische Kurzschluss auch
in bereits bestehenden Anlagen realisiert werden

Hydr.
Kurz-
schiuss

WV

E— W
Pumpe !
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