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VORWORT

Die Schweiz ist ein Wasserkraftland. Im Jahre 20Q6de mehr als die Halfte der Schweizer
Elektrizitatsproduktion in Wasserkraftwerken pro@uz Neben der Produktion kann aber in
Stauseen auch Energie gespeichert werden: MittetgoBn wird Wasser in hbhergelegene
Becken gepumpt, um es zu einem spateren ZeitpumdeisnTurbinen wieder in Elektrizitat
umwandeln zu kénnen. Diese so genannte Pumpspeanzhgibt immer wieder zu Diskussio-
nen Anlass: Ist die Pumpspeicherung 6kologisch l@kenomisch sinnvoll? Kann damit
Strom ,veredelt” werden, das heisst, kann z.B.efstStrom aus Kernkraftwerken Wasser
gepumpt werden, um die spater produzierte Elekitials Strom aus Wasserkraft verkaufen
zu kénnen? Wie effizient ist die Pumpspeicherung?

Auf die erste Frage wird hier nicht eingegangert. dia Frage der Veredelung von Elektrizi-
tat gibt die Verordnung des Eidgenéssischen Depanés fur Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation UVEK tber den Nachweis der Produksem und der Herkunft von Elektri-
zitat in einer Revision Antwort, die die Verwendwuan Herkunftsnachweisen regelt. Diese
Zertifikate dienen dem eindeutigen Nachweis vonli@ataind Herkunft produzierter Elektri-
zitaitsmengen. Gemass dieser Verordnung darf didriziédtsmenge, die auf Grund der
Pumpspeicherung ins Netz zuriickgespiesen wurdet, alie \Wasserkraft bezeichnet werden,
sondern nur der Anteil, der rein auf die naturlicZeiflisse (Regen, Schneeschmelze) zu-
rickzufihren ist.

Die vorliegende Studie gibt erstmals detailliertskunft tGber die Frage der Effizienz der
Pumpspeicherung. Es wird der Jahresdurchschni@yldas-Wirkungsgrads von zwei ex-
emplarischen Anlagen bestimmt. Dabei wird das Mémnlsizwischen der in das Netz ein-
gespiesenen Energie und der zuvor fir das Pumpggaveendeten Energie berechnet. Bei
alteren Anlagen liegt dieser Wirkungsgrad etwad®8io, bei Neuanlagen kann er aber bis
Uber 80% liegen. Die Studie belegt, dass der héchserwartende mittlere jahrliche Wir-
kungsgrad in Schweizer Pumpspeicheranlagen beil@&gftoVon der Energie, die fir das
Pumpen aufgewendet wurde, kann somit hochstensvdaéter ins Netz eingespiesen wer-
den. Eine Revision der oben genannten Verordnend pApril 2008 sieht daher vor, dass
bei der Bestimmung der Energie aus Wasserkraft esteths 83% der Pumpenergie von der
total von einer Anlage eingespeisten Elektrizitidezogen werden muss. Damit wird sicher-
gestellt, dass unter keinen Umstanden ,veredeBadm als Wasserkraft bezeichnet wird.

Christian Schaffner, Fachspezialist EnergieversaggBundesamt flr Energie
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ZUSAMMENFASSUNG / RESUME

Die Zertifizierung der erneuerbaren Energie gewientopaweit zunehmend an
Bedeutung. Bei der Ausstellung von Herkunftsnackemiwird bei Anlagen, die
Uber Pumpkapazitaten verfigen, die zum Pumpen aefggete Energie direkt von
der produzierten Energie abgezogen.

Wie jede Energieumwandlung ist auch die Pumpspsicige mit Verlusten
verbunden, wobei die Reibungsverluste in den Maschund in den Leitungen den
Hauptanteil ausmachen. Aus diesem Grund soll imeZiay Zertifizierung nicht die
gesamte zum Pumpen aufgewendete Energie von detuzieoten Energie
abgezogen werden, sondern nur der um die Verladigzrerte Anteil.

Im Rahmen der vorliegenden Studie soll eine geéggMethode gefunden werden,
die Verluste eines Zyklus bestehend aus Pump- wmdidenbetrieb zu bestimmen.
Ziel der Studie ist die Ermittlung eines pauschidtigen Zyklus-Wirkungsgrades,
der sicherstellt, dass nur diejenige EnergiemerigeHerkunftsnachweise erfasst
wird, welche auch tatsédchlich aus natirlichen ZAdéin stammt. Dabei wird
folgendermassen vorgegangen:

Fur die Ermittlung des Zyklus-Wirkungsgrades wirdndchst ein theoretisches
Modell erstellt, an dem die Einflisse verschieddParameter detailliert untersucht
werden. Dabei wird das theoretische Modell sowereinfacht, dass dieses anhand
weniger Eckdaten eine Uberschlagige Wirkungsgrauthesing beliebiger Anlagen
zulasst.

Anschliessend wird das vereinfachte theoretischedéloin zwei Fallstudien

angewandt. Die fur die Fallstudien erforderlichenafiverks- sowie Messdaten
wurden von der Nordostschweizerische Kraftwerke QAGBOK) zur Verfigung

gestellt, woftr wir uns an dieser Stelle bedanké&amen.

Um die betrieblichen Einflisse verschiedener Parameuf den Zyklus-
Wirkungsgrad Uber eine Jahresperiode beurteilekdnnen, wird eine Fallstudie an
einer bestehenden Anlage durchgefiihrt. Dabei wied Ayklus-Wirkungsgrad
sowohl anhand von Messdaten, als auch mittelsiosgdtischen Modells ermittelt
und die Ergebnisse beider Methoden werden mitegraverglichen.

Bei der Anwendung des theoretischen Modells bezreprojektierten Anlage wird
ebenfalls der Einfluss verschiedener Betriebszdstamtersucht und ein pauschaler
Zyklus-Wirkungsgrad ermittelt.

Abschliessend wird, ausgehend von der Anwendunglaasetischen Modells auf
die untersuchten Anlagen, ein pauschaler Zyklugswigsgrad von 83% Uber eine
Jahresperiode fur die Ausstellung von Herkunftsmetden bei Pumpspeicherung in
Wasserkraftanlagen vorgeschlagen. Aufgrund derdaufsicheren Seite liegenden
Annahmen bei der Ermittlung der Verluste ist sigestellt, dass nur der aus
natdrlichen Zuflissen stammende Anteil der EnefigidHerkunftsnachweise erfasst
wird.



9A000039.1

3

RESUME

A I'échelon européen, on attache de plus en pluspdirtance a la certification de
I'énergie renouvelable. Lors de I'établissement desanties d’origine pour les
ameénagements disposant de capacités de pompagergle utilisée pour le
pompage est directement déduite de la productiénedgie.

Comme toute autre transformation d’énergie, le pagegturbinage est aussi lié a des
pertes dues principalement au frottement dans &himes et dans les conduites. Au
cours de la certification, il ne faut donc pas degjude la production d’énergie, toute
'énergie servant au pompage, mais seulement larpstante apres déduction des
pertes.

Dans le cadre de la présente étude, il s’agit dever la méthode adéquate pour
calculer les pertes d’'un cycle d’exploitation dempage-turbinage. L’objectif de

'étude est de déterminer un rendement forfaitdwecycle, avec lequel existe la
certitude que, pour les garanties d’origine, orsisaxclusivement la quantité

d’énergie provenant véritablement de débits natur®n procéde dés lors de la
maniéere suivante:

Pour déterminer le rendement du cycle, on élabans dn premier temps un modéle
théorique permettant d’analyser en détail les erfbes de différents paramétres. Ce
modéle théorique est simplifié a tel point qu'ilitsoapable, moyennant un petit
nombre de données de référence, dévaluer apprtixanzent le rendement de
n'importe quel aménagement.

Le modéele théorique simplifié est ensuite appliquéeux cas d’étude. Les données
sur les centrales et les résultats des mesuressad@Es pour ces cas d'étude ont été
fournis par les Forces Motrices du Nord-Est deus& SA (NOK), ce dont nous les
remercions.

Un cas d’étude est effectué dans un aménagemestaixafin de pouvoir évaluer
limpact de divers parametres d’exploitation surrémdement annuel d’'un cycle.
Ledit rendement est déterminé sur la base des pw=ir a I'aide du modele
théorique pour ensuite procéder a la comparaissmédeiltats des deux méthodes.

En appliquant le modele théorique a un projet di@gément, on étudie également
limpact de divers parametres d’exploitation afia définir un rendement de cycle
forfaitaire.

Suite a I'application du modéle théorique aux aménants examinés, il est proposé
un rendement de cycle forfaitaire de 83% sur uneamour I'établissement des

garanties d’origine du pompage-turbinage des desttaydroélectriques. Comme les
hypothéses retenues pour déterminer les pertesfiabigs, on a la certitude que,

pour les garanties d’origine, on considére exckrsient la part d’énergie provenant
de débits naturels.
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THEORETISCHES VERLUSTMODELL

Allgemeines

Die Verluste in Wasserkraftanlagen lassen sicharliéte in den Triebwasserwegen
und in Verluste in den Maschinensatzen aufteilesx. Wirkungsgrad einer Anlage
entspricht dem Verhdltnis von erbrachter elektescheistungP zur theoretisch
maoglichen hydraulischen Leisturi®y. Den Zusammenhang zwischen den Verlusten
und dem Wirkungsgrad stellt die folgende Formel dar

_P_. 2N
(T

mit #:  Wirkungsgrad
P: erbrachte elektrische Leistung
Pn:  theoretisch mégliche hydraulische Leistung
h::  Bruttofallhdhe (geodatische Fallhéhe)
h,: Verlusthéhe

Die Leistung einer Wasserkraftanlage im Turbinenéetergibt sich zu:

Pt =M pLY [Qt [ﬁhf _zhvt)

mit v Wirkungsgrad der Maschinensatze im Turbinenébtri
p:. Dichte
g: Erdbeschleunigung
Q¢ Durchfluss im Turbinenbetrieb
h Verlusthéhe in den Triebwasserwegen im Turbinérdde
Py Leistung der Wasserkraftanlage im Turbinenbetrieb

Im Pumpbetrieb dagegen ist zu berucksichtigen, ddiss Druckverluste im
Triebwassersystem und der Wirkungsgrad der Masnokitee zu einer Steigerung
der erforderlichen Leistung fuhren:

P, =%D0EGBDP dh, +3h,,)
Mp

mit  ywp: Wirkungsgrad der Maschinensatze im Pumpbetrieb
Qp:  Durchfluss im Pumpbetrieb
hy,: Verlusthéhe in den Triebwasserwegen im Pumplietrie
Pp:  Leistung der Wasserkraftanlage im Pumpbetrieb

Hieraus geht hervor, dass die Triebwasserverlustesgn Einfluss auf den Zyklus-
wirkungsgrad der Pumpspeicherung haben.

Zykluswirkungsgrad

Die hier abgeleiteten Gleichungen gehen von einastanten Fallhéhe aus. Die Uber
eine bestimmte Zeitperiode gepumpte Wassermengkirf\ém) ergibt sich aus der
Energiegleichung zu:

M
- d , \
Vv, ij(t) t{ptg[th +Zmp)}
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Dabei entspricht der erste Term der zum Pumpen emeten Energid, Die
Energie, die von der geférderten Wassermenge erzeargen kann, ergibt sich zu:

- (hf_zhft)
- [P, (t)d ' ‘ N = 2= R0
E =[P, t{pt@tﬁhﬁZmp)}ﬂm@E@(f >h)= [P0 e e (0 5 h,)

Hieraus ergibt sich der Zykluswirkungsgrad zu:
hf _zh\/t
hf + Z th

Der Term mit den Verlusth6hen der Triebwasserwegakalternativ auch mit den
Wirkungsgraden ausgedrickt werden:

Mror = Mp e

Mror = Mp Be Brwp B

h

mit/, = ———.— Wirkungsgrad der Triebwasserwege im Pumpbetrieb
hf + Z th

h —
N = fh—zh” Wirkungsgrad der Triebwasserwege im Turbinenbetrie
f

2.2.1 Sonderfall der Zubringerpumpen

Bei einigen Anlagen kommen Zubringerpumpen zum &irysdie sich nicht in der

Zentrale befinden, sondern von einem héher liegerBiecken das Wasser in das
Oberbecken pumpen. Fir solche Falle ist das theonet Verlustmodell ebenfalls

anwendbar. Die Pumpspeicherung bezieht sich dadmch lediglich auf das

Teilsystem oberhalb des Stauziels im Pumpbeckdm, ailn Zyklus beinhaltet das

Pumpen vom Pumpbecken in das Oberbecken, und denl Aer Erzeugung vom

Oberbecken bis zum Stauziel im Pumpbecken.

In die Gleichungen in Kap. 2.2 soll also anstattr diruttofallhéhe h; die
Bruttoférderhéhe der Zubringerpumplep eingesetzt werden.

Mt

T

Abb. 2.1: Sonderfall der Zubringerpumpen

2.3 Verluste in den Triebwasserwegen

Die Triebwasserwege einer Wasserkraftanlage sesze&im zusammen aus dem
Einlaufbauwerk,  Druckstollen,  Druckschacht,  Druditeitungen, evtl.
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Verteilrohreitungen, Turbinenzulaufleitungen, Umtasserstollen und beinhalten
diverse Absperrorgane wie Einlaufschitze, Drosaplitn, Kugelschieber, etc..

Die entlang der Triebwasserwege entstehenden Verketzen sich zusammen aus
den Reibungsverlusten im Leitungssystem und ddiclieh Verlusten im Einlauf
(Eintritts- und Rechenverluste), sowie Verlustefolge Querschnittsveranderungen,
Abzweigern und Verschlussorganen, etc..

Um den Einfluss der einzelnen Verluste auf den @ésakungsgrad der
Triebwasserwege und somit der Gesamtanlage zusuctesn, ist die Kenntnis der
Grossenordnung der Fallhbhe der einzelnen Pumpspeierke von Bedeutung.
Hierzu wurden die 14Pumpspeicherwerke der Schweiz mit einer Pump- und
Turbinenleistung von mehr als MW untersucht. Es zeigt sich, dass die
Bruttofallhbhen der Pumpspeicherwerke der Schwaila sn Bereich von 20
(Ova Spin) bis 88& (Hongrin-Léman) bewegen, wobei die mittlere Fétlié ca.
500m betragt.

Anlage R Q P Qg hy
MW] | [m* | [MW] | [m’] [m]
1 Grimsel 2 348 92.8 352 76.8 443
2 Hongrin Léman 240 32.6 256 24.28 883
3 Mapragg 280 75 159 30 483
4 Robiei 173 46.3 157 36.4 410
5 Ferrera 1 180 45 90 16 524
6 Etzelwerk 135 34 54 10 483
7 Nestil 110 14.4 140 13 1046
8 Zermeiggern 74 19 46 9 459
9 Ova Spin 54 33 52 32 204
10 Handeck 3 55 14 47.8 8.5 445
11 Mottec 71 18 35.5 10.3 688
12 | Chatelard-Barbaring 112 16 32 4 814
13 Sambuco-Peccia 54 14.5 24 4 429
14 Rempen 66.2 30 16 5 259

Tab. 2.1: Auflistung der Pumpspeicherwerke der Scheiz nach [1] und [2]

Ortliche Verluste

Im folgenden Abschnitt werden die ortlichen Vertush verschiedenen Bereichen
der Triebwasserwege abgeschatzt und ihre Grossamggdestimmt. Die absoluten
Werte der ortlichen Verluste hangen, abgesehendeorizeometrie, in erster Linie
von der Fliessgeschwindigkeit ab. Da jedoch Drualest und Druckrohleitungen im

Zuge der Planung unter 6konomischen Gesichtspurdqiémiert werden, liegt die

Fliessgeschwindigkeit im Falle von Stahlpanzerungeater Regel im Bereich von 5-
6 m/s und bei Betonauskleidungen bei 8.
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Die ortlichen Verluste werden mit dem folgenden &asermittelt:

V2

. =( [4—
hes =¢ b
mit ¢ Verlustbeiwert
V.  Fliessgeschwindigkeit

Verluste im Einlaufbereich

Um die Verluste im Einlaufbereich mdglichst gering halten und eine Verstopfung
bei den Rechen zu vermeiden, sind die Geschwindegken Einlaufbereich relativ
niedrig und liegen im Bereich von 0.8-IriZs. Der Verlustbeiwerd hangt von der
Geometrie des Einlaufs ab, im Speziellen von desrdndungen. In der Literatur
sind { -Werte von 0.06-1.00 fur hydraulisch ginstig abddete Einlaufen
angegeben [3], wobei UblicheWerte im Bereich von 0.2 liegen. Aufgrund der
niedrigen Fliessgeschwindigkeiten im Einlaufberescheben sich dort Verlusth6hen
im Bereich von wenigen Zentimetern, die jedoch auig der relativ grossen
Fallhéhen, die bei Pumpspeicherwerken vorzufinded éTab. 2.1), vernachlassigt
werden konnen.

Rechenverluste

Die Rechenverluste sind in erster Linie von dert&marichtung und der Form der
Rechenstabe abhangig. Die Rechenverluste betrdgien [

Z. =)(D8E@3 Sing

mit y:  Verlustbeiwert
£ Formbeiwert der Rechenstébe
s.  Rechenstabdicke
e lichte Weite zwischen den Rechenstaben
a. Neigungswinkel der Rechenanlage

Der Beiwerty ist dabei vom Anstromwinkel und dem Verhéltnis Reatstabdicke
zur lichten Weite /6 abhangig. Bei einer geraden Anstromung betyagtl. Der
Faktorp hangt von der Form der Rechenstabe ab; bei gémstigrhaltnissen betragt
er 0.76-1.00, bei rechteckigen Rechenstaben 2.42.

Typische Verhéaltnisse Rechenstabdicke zur lichtet&\betragen 0.2-0.8. Typische
Fliessgeschwindigkeiten liegen bei 0.8-h. Somit ergeben sich Rechenverluste
in der Grossenordnung von 5-¢f.

Verluste in den Aussparungen diverser Stahlwasserhgen

Bei Aussparungen fir Rollschiitze und Dammbalkeinkaufbereich sind &hnliche
Fliessgeschwindigkeiten wie in Druckstollen vormden (3-4m/s). Die
Verlustbeiwerte der Aussparungen sind gwt 0.2 anzusetzen. Somit ergeben sich
fur die Aussparungen Verlusthéhen in der Grossenord von ca. 10-1ém.
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Verluste bei Absperrorganen

Als Absperrorgane in Wasserkraftwerken kommen Dalbsppen und
Kugelschieber zum Einsatz, wobei Drosselklappen stees als Rohrbruch-
sicherheitsorgane im oberen Bereich der Triebwassgr eingesetzt werden und
Kugelschieber im Turbineneinlauf. Die Verluste i@bffneten Kugelschiebern sind
kaum hoher als die Verluste eines gleich langenrfobkes und kdnnen somit
vernachlassigt werden.

Die Verlustbeiwerte von heutzutage gebrauchlicheppd2ldeckerklappen liegen im
Bereich von 0.10-0.15. Damit ergeben sich bei ghes Fliessgeschwindigkeiten
von ca. 5-@n/s Verluste im Bereich von ca. 20-G®.

Verluste in Krimmern

Bei Richtungsanderungen in Krimmern werden durchkuadrstromungen
Umlenkverluste erzeugt. Die Verlustbeiwert¢® sind dabei von den
Umlenkungswinkeln und von den Kriimmerradien abhgingei grossen Krimmer-
radien (grosser als funf mal der Leitungsdurchn@sseelche normalerweise in
Wasserkraftanlagen vorzufinden sind, betragen dierlugtbeiwerte nach [5]
beispielsweise bei einer Umlenkung von 3G° 0.05, bei einer Umlenkung von 90°
{=0.11.

Bei typischen Fliessgeschwindigkeiten von ca. rB/6 ergeben sich somit
Verlusthéhen fir eine 30° Umlenkung in der Grossémog von 5-1@m, fur eine
90° Umlenkung in der Gréssenordnung von 1%20 Da die Geometrie der
Triebwasserwege absolut anlagenspezifisch ist, &t nicht mdglich,
Krimmerverluste pauschal zu erfassen.

Verluste in Ubergangen — Verengungen

Verengungen in den Triebwasserwegen werden UblWehse sanft ausgefuhrt, so
dass der Verengungswinkel normalerweise im Berewdn 8° liegt. Die
Energieverluste bei solchen Verengungen sind satmgund konnen vernachlassigt
werden. Im Pumpbetrieb jedoch wirken die Verenguangks Erweiterungen, was
hydraulisch ungunstiger ist. Der Verlustbeiwgergibt sich nach [3] zu:

_ A
= 1--L

mit  cy: 0.1-0.2
A1, A:  Rohrquerschnittsflachen

Bei angenommenen typischen Fliessgeschwindigkeram 5-6m/s im Fall von
Stahlpanzerungen und 3#s bei Betonauskleidungen ergibt sich ein typische
Verhaltnis von Rohrquerschnittsflach&gA; von ca. 0.6, welches einefWert von
0.08 entspricht. Somit ergibt sich fir Erweiterumdeei einer Fliessgeschwindigkeit
von 5m/s ein Energieverlust in der Grossenordnung voi@eam.
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Verluste an Abzweigern und Vereinigungen

Die Verlustbeiwerte an Abzweigern (im Pumpbetriedd Wereinigungen) sind in
erster Linie von den Abzweigwinkeln, vom Verhaltmler Durchmesser und von
ihrer Formgestaltung abhangig.

Im Rahmen der vorliegenden Studie kann nicht ausclreedene Abzweigerformen
eingegangen werden. Eine haufige Form stellt jedmhsymmetrische Abzweiger
dar. Symmetrische Abzweiger (Hosenrohre mit eineldtikung von ca. 45°) haben
bei gleichmassiger Beaufschlagung beider Stiaimgen einen Verlustbeiwertvon
ca. 0.5. Bei ungleichméssiger Beaufschlagung ergelsech unginstigere
Verlustbeiwerte, die sich aber mit der insgesaminidren Wassermenge relativieren.

Bei einer typischen Fliessgeschwindigkeit von m/6 ergeben sich somit fir den
Turbinenbetrieb Verlusthéhen in der Gréssenordruargca. 60-9@m.

Eine pauschale Erfassung der ortlichen VerlustéAlnzaweigern ist jedoch nicht
maoglich, da viele Anlagen Uber lediglich einen Masensatz verfligen. Des
Weiteren spielt die geometrische Gestaltung demaiger bei den Verlustbeiwerten
eine grosse Rolle.

Zusammenfassung der ortlichen Verluste

Da die ortlichen Verluste absolut anlagenspezifisicld und in erster Linie von der
Geometrie der Anlage abhangig sind, kdnnen dies® piauschal erfasst werden. In
Tabelle 2.2 werden die beispielsweise berechngmachen Verlusthéhen einzelner
Elemente der Triebwasserwege zusammengefasst.

hvmin hvmax

[cm] [cm]

Rechen 5 15
Absperrorgang 20 30

Krimmer 20 30

Abzweiger 0 90

45 165

Tab. 2.2: Zusammenfassung der ortlichen Verluste inTurbinenbetrieb

Es zeigt sich also, dass die Grossenordnung diéch@&n Verluste in der Regel in
einem Bereich von 0.5-1r8 liegt. Die mittlere FallhOhe der in Tabelle 2.1
zusammengefassten Pumpspeicherwerke ergibt sicbazib00m. Es zeigt sich

somit, dass die typischen oértlichen Verluste ladiglca. 0.1-0.3% der Fallhhe
betragen.

Zu beachten ist jedoch, dass die Fliessgeschwiadakbei den meisten Anlagen im
Pumpbetrieb kleiner sind als im Turbinenbetrieb.e DVerlusthhen kénnen
angesichts der relativ grossen Fallhdhen, wiemi&alle von Pumpspeicherwerken
in der Schweiz vorzufinden sind, daher vernachiisgerden.

Die Zielsetzung der vorliegenden Studie st es, emin pauschalen
Zykluswirkungsgrad zu ermitteln, der auf der siemerSeite liegt, d.h. in der
konkreten Einzelanlage auf keinen Fall Uberschrittéird. Aus diesem Grund
kénnen die ortlichen Verluste, deren Anteil am Gasadrkungsgrad der Anlage sehr
gering ist, auf der sicheren Seite liegend verrésshgjit werden.
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Reibungsverluste in den Triebwasserwegen

Die Reibungsverluste lassen sich mit dem Verlustanyon Darcy-Weisbach
ermitteln:

V2

h, =4 E—lE —
D 29

A: Verlustbeiwert

V.  Fliessgeschwidigkeit

D: Durchmesser der Rohrleitung

L: Lange der Rohrleitung

mit

Aus der Darcy-Weisbach Gleichung ist ersichtlicassldie Reibungsverluste nicht
pauschal zusammengefasst werden kdnnen, dennsitelsausser von der Lange der
Triebwasserwege auch von den folgenden Paramdibéngig:

Fliessgeschwindigkeit

Der wichtigste Parameter in der Verlustgleichungh darcy-Weisbach ist die
Fliessgeschwindigkeitv, welche im Quadrat in die Gleichung eingeht. Eine
pauschale Abschatzung der Fliessgeschwindigkeit wwie Falle der ortlichen
Verluste wéare damit sehr ungenau. Zudem ware dielst 1zielfihrend, da die
Fliessgeschwindigkeit vom Durchmesder der Rohrleitung abhéangt und dieser
Parameter in der Darcy-Weisbach Gleichung ohnebmniidiksichtigt werden muss.
Statt mit pauschalen Geschwindigkeiten zu rechmard der der Parameter des
Durchflusses) eingefiihrt.

Die Darcy-Weisbach Formel umgeformt nach dem DuuskfQ ergibt bei
kreisrunden Profilen, wie sie in den Triebwasseevegon Pumpspeicherwerken
vorzufinden sind:

_ bl 8@’
n A

Verlustbeiwert A

Der Verlustbeiwert lasst sich mit Hilfe der Prandtl-Colebrook Gleiolguermitteln:

1
= = Dlog =
) g{Re\/ﬁ 371

mit: ki aquivalente Sandrauheit
Re Reynoldszahl

251 k/D}
+

Aus der Gleichung lasst sichnicht explizit berechnen und somit ist die Losung
relativ aufwendig. Bei einer Reynoldszahl von Re>t/draulisch rauher Bereich)
kann der Einfluss des ersten Terms vernachlassgiiem. Bei Druckrohrleitungen
von Wasserkraftanlagen wird dieser Wert bei weitdrarschritten. Somit kann die
Gleichung vereinfacht werden zu:

i = —2|og[_k/ D:|
JA 371
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Diese Gleichung ist explizit I6sbar. Die AuflosumgchA ergibt:

1= 1

- mogz(kmj
371

Der Verlustbeiwerid eingesetzt in die Darcy-Weisbach Gleichung ergiBt fir den
Turbinenbetrieb:

2 L0?
h, = E t
371

Die Verlustberechnung muss fiir jeden einzelnen Buesserbereich entlang des
Triebwasserweges durchgefiihrt werden. Die Paranigétege (), Durchfluss Q)
und DurchmesseD() sind anlagenspezifisch und kdnnen somit nichsplaal erfasst
werden.

Aquivalente Sandrauhigkeit

Standardwertekf) der aquivalenten Sandrauhigkeiten betragen féhlS2.05mm
und fur Beton 0.6nm. Die Bandbreite der aquivalenten Rauhigkeiterdwn der
Literatur mit den in Tab. 2.3 zusammengefassten&idengegeben:

Auskleidung k k
[mm] [mm]
Stahl 0.02-0.10 0.05
Beton 0.3-1.0 0.6

Tab. 2.3: Aquivalente Sandrauhigkeiten verschiedesr Auskleidungen
im Vergleich mit den Standardwerten

Um den Einfluss dieser relativ weiten Bandbreité @en Gesamtwirkungsgrad zu
untersuchen, wurde eine Berechnung der Verlustiieweit den unteren, typischen
und oberen Werten der &quivalenten Sandrauhigkealtechgefiihrt, sowohl fur

Stahlpanzerungen als auch fir BetonauskleidungembeD wurden zwei

Durchmesser berucksichtigt: 3 bzwmnb

Die Berechnung der Verlustbeiwendir die unteren, typischen und oberen Werte
der Sandrauhigkeiten zeigt die folgende Bandbreite:
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Stahl Beton
k A Abweichung k A Abweichung
[mm]| [] [mm]| []
0.02| 0.00757 -13% 0.3 0.01198 -13%
D=3m| 0.05] 0.00874 0.6 0.0137R21
0.1 | 0.00982 12% 1 0.01526 11%
0.02| 0.00702 -13% 0.3 0.01089 -12%
D=5m| 0.05] 0.00806 0.6 0.01240
0.1 | 0.00901 12% 1 0.0137p 11%

Tab. 2.4: Einfluss der aquivalenten Sandrauhigkeitwuf den Verlustbeiwert

Es zeigt sich also, dass die maximale Bandbreite \G&lustbeiwerte in einer
Grossenordnung von ca. +/-10-15% von den Standatdwliegt.

Der Widerstandbeiwert steht in linearem Zusammeghmait den Verluster,; und
hv,. Der Wirkungsgrad der Triebwasserwege ergibt zich

hf _zhvt
hf +Zh/p

Aus der Formel geht hervor, dass sich kein pauscliahfluss der Rauhigkeiten auf
den Wirkungsgrad der Triebwasserwege ableiten, léssin dieser ist in erster Linie
von der Lange der Triebwasserleitung und von déh&ie der einzelnen Anlagen
abhangig. Die Bandbreite der Verlustbeiwerte unchitider Reibungsverluste lasst
sich aber auf +/-10-15% von den Standardwertencoegn.

Nrw = Mrwr W =

Der Einfluss der aquivalenten Rauhigkeiten auf d&iirkungsgrad der
Triebwasserwege lasst sich anhand einiger Fallldésperdeutlichen. Ausgehend
von einer typischen Fallhéhe von 5®0werden die Verluste und daraus die
Wirkungsgrade der Triebwasserwege fir verschiedenebwasserweglangen in
Tab. 2.5 zusammengefasst.

Im Fallbeispiel wird von einem Durchmesser vonmg2 von einer
Fliessgeschwindigkeit von 5 m/s und einer fur $tahkerung typischen Rauhigkeit
von 0.05mm ausgegangen. Damit ergibt sich &iWert von 0.00935.

Wie in Tab. 2.4 gezeigt, hat die Bandbreite derlMbeiwerte und somit der
Verluste einen maximalen Einfluss von +/-10-15%. Hallbeispiel wird von einer
Variation von +/-15% ausgegangen. Somit ergebenh sdie maximalen
Wirkungsgrade)max

Der Wirkungsgrad der Triebwasserwege betragt s@imitie nominelle Rauhigkeit
je nach Lange (2-Bm) der Triebwasserwege 92.6-97.5%. Eine Anderusg d
Widerstandbeiwertes von 15% bedeutet bei einerbasserlange von Kn eine
Anderung des Wirkungsgrades der Triebwasserleitmog 0.4%, bei einer
Triebwasserlange vonién 1.1%.

Es zeigt sich also, dass die aquivalente Sandrkeihignnerhalb der in Tab. 2.3
zusammengefassten Bereiche, bei kiirzeren Triebwasgen keinen allzu grossen
Einfluss auf den Wirkungsgrad der Triebwasserwegg somit der Gesamtanlage
hat. Aus diesem Grund werden fir die Ermittlung dgkluswirkungsgrades die
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Standardwerte der aquivalenten Sandrauhigkeit v0&rdm fur Stahl und 0.6nm
fur Beton vorgeschlagen.

L hvn hvmin N1wn NTwmax N1wmax NTwn
[m] [m] [m] [%] [%] [%]
2'000 12.36 10.50 97.5 97.9 0.4
4'000 24.72 21.00 95.1 95.8 0.7
6'000 37.08 31.50 92.6 93.7 1.1

Tab. 2.5: Einfluss der &quivalenten Sandrauhigkeitwf den
Wirkungsgrad der Triebwasserwege

mit n,. nomineller Wirkungsgrad der Triebwasserwege dusge von k
nmax. Wirkungsgrad mit dem minimalen Reibungsbeiwert

Fur die aquivalente Sandrauhigkeit werden die nellen Wertek, nach Tab. 2.3
vorgeschlagen. Die Reibungsverluste der Triebwassgr lassen sich also einfach
anhand der Kennwerte der Langk),(Durchmesser [§), Durchfluss Q) und
Auskleidungsartl,) abschnittsweise parametrisieren.

Einfluss verschiedener Betriebszustéande

Fur eine realistische Ermittlung des mittleren Zagdirkungsgrades der
Triebwasserwege Uber eine Jahresperiode ist detliczei Verlauf der

Durchflussmengen und damit der Betriebszustande grosser Bedeutung. Dabei
gilt es zu berlcksichtigen, dass die meisten Krafte in der Schweiz mit
Pumpspeicherkapazitaten Uber mehrere Maschinensatfiggen, welche einzeln
oder parallel betrieben werden konnen. Da im Purngbe die geforderte
Wassermenge pro Maschinensatz nur von der Forderbbhangig ist (vgl. auch
Abschnitt 2.4.1), und im Turbinenbetrieb in der Blegnoéglichst optimale

Durchflussmengen hinsichtlich Wirkungsgrade der zelinen Maschinensatze
gefahren werden, ist der Durchfluss im Triebwagstesn in der Praxis in erster
Linie von der Anzahl der sich parallel im Betrielefindlichen Maschinensatze
abhangig.

Fur eine genaue Ermittlung des Zykluswirkungsgraidlesr eine Jahresperiode ist
also der zeitliche Anteil der jeweiligen Anzahltsiparallel im Betrieb befindlichen
Maschinensatze an der Jahresenergieerzeugungedsuing.

Wie in Kapitel 2.3.2 erlautert, geht der Durchflusguadratisch in die
Verlustgleichung ein. Bei einer Anlage nmtinstallierten Maschinensatzen andert
sich die Verlusthohe bei einem sich im Betrieb fadifthen Maschinensatz
gegeniiber dem Betrieb mit samtlichen Maschinensatn® den Faktorl/rP.
Mathematisch lasst sich die mit dem Anteil an dahrdsenergieerzeugung
gewichtete mittlere Verlusthbhe der Triebwasseervieg Turbinenbetrieb mit der
jeweiligen Anzahli der sich parallel im Betrieb befindlichen Maschinenséatzen
folgendermassen formulieren:
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mit  hym mittlere Verlusthéhe im Turbinenbetrieb tGber ela@resperiode
n: Gesamtanzahl der installierten Maschinensatze
i Anzahl der sich jeweils parallel im Betrieb befiltien
Maschinensatze
Gi:  Anteil voni an der Jahresenergieproduktion

Die Gleichung fur den Pumpbetrieb lasst sich an&dogulieren:

mit  hypm mittlere Verlusthéhe im Pumpbetrieb tUber einedspperiode
Opi:  Anteil voni an der Jahresforderleistung

Die Faktoreng; undqp; sind vomjeweiligen Betriebskonzept der einzelnen Anlagen
abhangig. Des Weiteren richtet sich die Betriebsevegiach den Bedurfnissen des
Marktes und lasst sich nicht pauschal erfassen. dé/istatt einer mittleren
Verlusthéhe die Verlusth6he bei der Ausbauwassegmdiei der Berechnung der
des Zykluswirkungsgrades der Triebwasserwege heraggn, ergdben sich zu
niedrige Zykluswirkungsgrade. Ein Nichtberiicksigett der Betriebsweise der
Anlagen uber die Jahresperiode bei der Ermittlueg erneuerbaren Energieanteils
von Pumpspeicherwerken ware somit auf der unsch&eite. Wird dagegen nur
der gunstigste Fall bericksichtigt, d.h. der Beétrieines einzelnen vom
Maschinensatzen, ergeben sich zu hohe Zykluswidgnagle. Diese beiden
Extremfalle werden anhand einer bestehenden Amhaljap. 3. untersucht.

Da eine genaue Ermittlung der Anteile der einzeliBsiriebszustdnde an der
Jahresenergieproduktiog; und ¢, eine statistische Auswertung der effektiven
Betriebsdaten voraussetzt und damit mit erheblicerfwand verbunden ist, wird
im Rahmen dieser Studie eine gleichméssige Vengilder Betriebszustande Uber
das Jahr vorgeschlagem{ = 1/n und ¢« = 1/n). Somit lasst sich fir die Anzahl der
vorhandenen Maschinensatze der Summand aus deenoBé&ichungen berechnen
und die Gleichungen vereinfachen sich zu:

Ry, = h,, 0 und h,,,, =h,,

mit m:  Faktor zur Berechnung der mittleren Verlusth@hbangig
von der Anzahl der installierten Maschinenséatze:
bei n=1 m =1.000

n=2 m =0.625
n=3 m =0.519
n=4 m =0.469
n=>5 m =0.440
n==6 m=0.421
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Wirkungsgrade der Maschinensatze

Die Verluste in den Maschinenséatzen setzen sicWaesentlichen aus den Verlusten
der Turbine, des Motor-Generators und des Transftme zusammen.

Der Wirkungsgrad des Maschinensatzes im Turbineiebetrgibt sich zu:

M =17 Wy g Whg

mit  7y: Wirkungsgrad Turbine
Nwe: Wirkungsgrad Motor-Generator
e Wirkungsgrad Transformator

Der Wirkungsgrad des Maschinensatzes im Pumpbedrigbt sich zu:

Mo =Mp Bye Urr
mit  7p: Wirkungsgrad Pumpe

In den folgenden Abschnitten wird auf die Wirkungste der einzelnen
Komponenten eingegangen.

Wirkungsgrade von Pumpen und Turbinen

Grundsatzlich werden zwei verschiedene Bauweisen Maschinensatze in
Pumpspeicherwerken unterschieden: Tandemsatze wstiengter Pumpe und
Turbine sowie Pumpturbinen. Bei Tandemsatzen weri@mpe und Turbine mit
Hilfe eines hydraulischen Wandlers und Kupplungeiteimander verbunden.
Pumpturbinen sind dagegen mit dem Motorgeneratekdgekuppelt.

Die Verluste von Stromungsmaschinen lassen sideitarf in hydraulische Verluste,
Volumenverluste (Leckage und Entlastungswasser) mmed¢hanische Verluste -
hauptséachlich Radreibungsverluste, Verluste in tragad Dichtungen.

Turbinen

Bei Tandemsatzen kénnen sowohl Pelton- als aucimcistarbinen eingesetzt
werden. Diese Uberschneiden sich teilweise in ihrEallh6henbereichen.
Francisturbinen weisen einen etwas hoheren Spitdemmgsgrad auf (92-95%) als
Peltonturbinen (88-92%), jedoch reagieren diese fiadigcher auf eine
Teilbeaufschlagung. Da bei gleich bleibender F&léhéund veranderlicher
Wassermenge die Eintrittsgeschwindigkeit in Fraldturbinen sich kaum &andert,
weisen Peltonturbinen, wie aus Al@l ersichtlich, eine flachere
Wirkungsgradkennlinie auf.
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Abb. 2.1: Vergleich der Wirkungsgradkennlinien vershiedener Turbinenarten [3]

Eine wichtige Kennzahl der Stromungsmaschinentsde spezifische Drehzahl,n
dar, welche die Drehzahl einer geometrisch ahntidiaschine mit dem Durchfluss
Q=1m® und der Fallhdhehy=1m angibt. Die spezifische Drehzahl einer
Stromungsmaschine ergibt sich zu:

NEEG

q h ]((:].75

mit 7. Spezifische Drehzahl
n: Drehzahl
him:  Nettofallhbhe

Durch die Bestimmung der spezifischen Drehzahklasich andere Kenngréssen als
Funktion dieser ausdriicken. Der Verlauf der optemalVirkungsgrade ist bei den
einzelnen Turbinenbauweisen von der spezifischemiahl abhangig.

Die aus Modellversuchen gewonnenen Beziehungen chesms Durchfluss,
spezifischer Drehzahl und Fallhéhe werden in Foram \Muscheldiagrammen
dargestellt. Mit den Muschelkurven werden die Kwmsghare konstanter
Wirkungsgrade in Abhangigkeit der Fallhdhveund der Wassermengg dargestellt.
Abb.2.2 zeigt ein Muscheldiagramm und das dazugehOBgeiebsgebiet der
Turbine, d.h. den Bereich désQ Diagramms, in dem die Anlage gefahren werden
kann. Anhand der Muscheldiagramme ist der Einflus®rschiedener
Betriebszustande auf den aktuellen Wirkungsgradtetsh.

Da diese Kennlinie lediglich eine Aussage Uber rim®mentanen Betriebszustand
liefert, mussten im Rahmen einer genauen Ermittldeg Zykluswirkungsgrades
Uber eine Jahresperiode die Wirkungsgrade einzeBwtriebszustande zeitlich
gewichtet werden.

Bei Anlagen mit mehreren Maschinensatzen kann deirkuNgsgrad der
Gesamtanlage optimiert werden, indem einzelne Masnkéatze abgeschaltet oder
hinzugeschaltet werden.
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_Design_point
( rated output)

Discharge Q [m‘?/se(/
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Hmax Hn Hmin Head [m]

Abb. 2.2: Muscheldiagramm einer Turbine mit dem dazgehdrigen Betriebsgebiet

in Abhangigkeit der NettofallhéheH und des Durchflusse® [6]
(Discharge = Durchfluss, Head = Fallh6he, Desigrimo= Auslegungspunkt, Rated output =
Nennleistung, Rated Q = Nenndurchfluss, Restri@edDurchfluss bei maximaler Férderhohe)

Die optimalen Wirkungsgrade der Turbinen sind irstar Linie von ihren
Konstruktionsmerkmalen, wie Bauweise der Maschiaees (Tandem- oder
getrennte Bauweise), Turbinentyp und spezifischehkahl abhéngig. Fir den
Wirkungsgrad Uber eine Jahresperiode sind darlbmué weitere Faktoren wie
gewichteter Betriebszustand entscheidend. Der &sfldieser Faktoren wird im
Rahmen der Fallstudie der bestehenden Anlage uctdrs

Ein weiterer Einflussfaktor, der sich jedoch zahiéssig nicht erfassen lasst, ist der
aktuelle Wirkungsgrad der Stromungsmaschinen, dbBeser nimmt im Laufe der
Betriebsjahre verschleissbedingt ab. Hauptsachlichieachen hierfir sind die
grossere Spaltwassermenge und gréssere Reibungsteerl

Schliesslich soll erwéhnt werden, dass in vielen s¥éekraftwerken mit

Pumpspeicherung in der Schweiz tber 30 Jahre aifien8ngsmaschinen im Einsatz
sind, die nicht mehr dem heutigen Stand der Tech@kiglich Wirkungsgrade
entsprechen. Dieser Faktor lasst sich ebenfallmkaahlenmassig erfassen.

Die Vielfalt der Einflussfaktoren auf den Turbinarkungsgrad zeigt, dass sich ein
genauer pauschal gultiger Zykluswirkungsgrad dermr&ingsmaschinen nicht
ermitteln lasst. Stattdessen soll bei der Modellmlg auf der sicheren Seite von
optimalen Wirkungsgraden einzelner Turbinentyperchndeutigem Stand der
Technik ausgegangen werden. Diese sind in Kapifet@sammengefasst.

Pumpturbinen

Radiale Pumpturbinen entsprechen in ihrem Aufbanzjpiell Francisturbinen, die
strémungstechnisch wichtigen Bauteile missen jedechspeziellen Anforderungen
des Pumpbetriebes angepasst werden. Die Strémurginem Pumplaufrad ist
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verzogert und hydraulisch schwerer zu beherrsalerine beschleunigte Stromung
in einem Turbinenrad.

Die relativ kurzen Kandale eines Francis-Laufrade@rden zu einer ortlichen
Ablésung der Strémung fuhren, wenn dieses Rad imgbetrieb arbeitet. Zudem
durfen die Schaufelwinkel am Austritt eines Pumpdes nicht zu gross sein um
unter anderem eine stabile Kennlinie sicherzustelle

Reine Turbinenlaufrader weisen an ihrem ausserefakfnsteilere Schaufeln auf,
die demzufolge fir den Pumpbetrieb ungeeignet siRdnzipiell wird eine
Pumpturbine als Pumpe konstruiert, die im reveesilBetrieb als Turbine arbeitet.
Aus diesem Grund liegt ihr Wirkungsgrad ca. 2% unem von Francislaufradern,
also in einem Bereich von 90-92%.

Pumpen

Im Pumpbetrieb steigen Lastanteile von Radreiburegkage- und Entlastungs-

wasser bei sinkender spezifischer Drehzahl tendérem. Bei hohen spezifischen
Drehzahlen sinkt der Wirkungsgrad infolge eines etumenden Anteils von

hydraulischen Verlusten ab. Atdh3 zeigt eine typische Wirkungsgradlinie einer
Pumpe in Abhangigkeit der spezifischen Drehzahl.r Deaximale Pumpen-

wirkungsgrad liegt bei Maschinen im MW-Leistungsagdiblicherweise zwischen

90-94%.

100
1, [%]
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90 / -
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Abb. 2.3: Pumpenwirkungsgrad in Abhéngigkeit der sgzifischen Drehzahl [3] mit der
Nettoforderhohe h,

Abb. 2.4 zeigt die wichtigsten Kennlinien einer PumpggelaDie Pumpenkennlinie
oder Drosselkurve gibt das Verhéltnis zwischen &drdhe und Férdermenge fur
eine spezielle Drehzahl an. Die Rohrleitungskemalibzw. Anlagenkennlinie
charakterisiert die Rohrleitung einer Pumpanlagh, die geodatisch notwendige
Forderhbhe und die zu Uberwindenden Verluste. Deathni@punkt der
Rohrleitungskennlinie und der Pumpenkennlinie drgilen Arbeitspunkt einer
Pumpe. Optimalerweise soll der Wirkungsgrad der pudpeim Arbeitspunkt sein
Maximum haben.

Aus Abb.2.4 ist ersichtlich, dass verschiedene Betrieb&nagst einen grossen
Einfluss auf den Wirkungsgrad der Pumpen haben.efnals bei Turbinen, bei
welchen bei gegebenen Fallhbhen verschiedene Waasgen und somit
Wirkungsgrade angesteuert werden konnen, ergillt gwangsweise fur jede
Forderhohe jeweils nur eine mdogliche Fordermenge, die Pumpen faktisch
unreguliert sind.
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Abb. 2.4: Kennlinien einer Pumpanlage [3]

Der Einfluss der Betriebszustidnde auf den Wirkureygbgder Pumpen Uber eine
Jahresperiode wird im Rahmen der Fallstudie deteheaden Anlage untersucht.
Die weiteren Einflussfaktoren, wie Verschleiss (#8tdnd der Technik, wie fur die
Turbinen erlautert, sind auch fur die Pumpen giilkigs diesem Grund werden auf
der sicheren Seite im theoretischen Modell die nogien Pumpenwirkungsgrade
nach Kap. 2.5 beriicksichtigt.

Wirkungsgrade elektrotechnischer Komponenten

Motor-Generator

Moderne grosse Generatoren erreichen einen Wirlguads/onngs = 98-99%. Dabei

ist die Hohe des Wirkungsgrades der Generatorendeorjeweiligen momentanen
Leistung weitgehend unabhéngig. Der Wirkungsgrad @@ der nominellen

Leistung verschlechtert sich beispielsweise lediglum wenige Zehntelprozente
gegeniber seinem Maximalwert. Aus diesem Grund ward den Einfluss

verschiedener Betriebszustdnde auf den Wirkungsgoad Motoren/Generatoren
nicht eingegangen.

Transformator

Der Wirkungsgrad von Transformatoren liegt in einereich von 99.5%. Da dieser
Wert von den jeweiligen Betriebszustanden ebenfaltitgehend unabhangig ist,
wird auf die Wirkungsgrade von Transformatoren tighiter eingegangen.

Eigenversorgung des Kraftwerks

Fur die Versorgung der internen Einrichtungen desfti{erkes wird ein separates
Netz betrieben, dessen Verbrauch Ublicherweise ¥¥ idstallierten Leistung
entspricht. Im Rahmen der vorliegenden Studie wdid Eigenversorgung des
Kraftwerks - auf der sicheren Seite liegend - nlmdrtiicksichtigt.
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Gesamtwirkungsgrad elektrotechnischer Komponenten

Da die Wirkungsgrade elektrotechnischer Komponeiriegrossem Masse von den
Betriebsmodi unabhéangig sind, wird flr diese einmgmsamer pauschaler
Zykluswirkungsgrad fur Pump- und Turbinenbetrieln we = 98% vorgeschlagen.

Zusammenfassung des theoretischen Modells

Die Untersuchung der Wirkungsgrade der Triebwassgewzeigt, dass die ortlichen
Verluste in den Triebwasserwegen auf der sichereite Siegend vernachlassigt
werden kdnnen, da ihr Einfluss in typischen Pumigfigewerken relativ gering ist.

Die Reibungsverluste in den Triebwasserwegen lassam aufgrund der
Verschiedenheit der Triebwasserwege nicht pausafadsen, sie lassen sich jedoch
parametrisieren.

Aus der Untersuchung der Maschinensétze ist elisichtdass eine pauschale
Beurteilung der Wirkungsgrade der Maschinen problesuh ist, da diese allein
schon von den Bauweisen her unterschiedlich sinds Weiteren reagieren
verschiedene Turbinentypen unterschiedlich aufednezBetriebszustdnde. Fir einen
exakten Nachweis des Jahreszykluswirkungsgradestemigie Wirkungsgrade der
einzelnen Betriebszustande jeweils Uber eine Jpbresle mit der erzeugten
Energiemenge gewichtet werden. Die Zielsetzung/ddiregenden Studie ist jedoch,
einen Zykluswirkungsgrad zu ermitteln, der in #enkreten Einzelanlage nicht
Uberschritten wird. Aus diesem Grund sollen auf gleneren Seite liegend fur die
jeweiligen Stromungsmaschinen die optimalen Wirlagngde bei der theoretischen
Modellbildung berticksichtigt werden.

Fur eine pauschale Beurteilung des Zykluswirkungdgs werden fur die
verschiedenen Bauweisen die folgenden maximalerkigsgrade von Turbinen
und Pumpen vorgeschlagen:

- Francisturbinen (Tandembauweise}r = 95%

- Peltonturbinen: nr=92%
- Pumpturbinen (Turbinenbetrieb): 7y =93%
- Pumpen (Tandembauweise): e =94%

- Pumpturbinen (Pumpbetrieb): e = 93.5%

Diese Wirkungsgrade beziehen sich auf neue Anlageh dem heutigen Stand der
Technik. Bei alteren Anlagen kann der Wirkungsgeaderseits durch den Stand der
Technik zur Zeit ihrer Errichtung, andererseitssebieissbedingt wesentlich tiefer
liegen.

Die Wirkungsgrade der elektrotechnischen Kompomenterden von einzelnen
Betriebsmodi kaum beeinflusst. Fir eine pauschateegnsame Beurteilung wird der
folgende Wirkungsgrad vorgeschlagen:

- elektrotechnische Komponenten: 77e = 98%
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Der Zykluswirkungsgrad einer Pumpspeicheranlagidesgch somit zu:

~ N
h +hy,,
Die hydraulischen Verluste der Triebwasserwege dataei Abschnittsweise fur die

einzelnen Durchmesserbereiche und Auskleidungsaideh folgenden Formeln zu
berechnen:

,7TOT ,7M Ij7TW ,7P EVT Ij]E

2 L0?
hym =MD —— 3 : Reibungsverluste im Turbinenbetrieb

o =MD nzg og (LkB/DDj

Reibungsverluste im Pumpbetrieb

371

Bruttofallhdhe
Ausbauwassermenge im Pumpbetrieb
Ausbauwassermenge im Turbinenbetrieb
Durchmesser der Rohrleitung
Lange der Rohrleitung
aquivalente Sandrauhigkdit= 0.05mm fur Beton
k = 0.6mm fur Stahl
Faktor zur Berechnung der mittleren Verlusthitheh Kap.2.3.2

mit:

.

AT 000

3
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FALLSTUDIE BESTEHENDE ANLAGE

Auswabhl und Beschreibung der Anlage

Fur die Fallstudie einer bestehenden Anlage wuedeRUMpspeicherwerk Mapragg
der Kraftwerke Sarganserland AG (KSL) gewahlt. DKSL nutzen die
Wasserzuflisse des Taminatals, des Calfeisentel® stes oberen Weisstannentals
auf zwei Kraftwerksstufen, wobei die obere Stufgyébivald-Mapragg auch tber
Pumpenkapazitaten verflgt.

Das Kraftwerk Mapragg eignet sich in mehrfacherditiht fur die Fallstudie. Mit
einer ausgebauten Leistung von 280/ verfigt das Kraftwerk Mapragg Uber die
zweitgrésste Turbinenleistung aller bestehenden RBpeicherwerke der Schweiz.
Lediglich das Kraftwerk Grimsel 2 verfiigt GUber eiméhere Ausbauleistung, es stellt
jedoch mit dem reinen Umwalzbetrieb einen Sondedar. Gemessen an der
maximalen Pumpleistung (138W) verfugt das Kraftwerk Mapragg uber die
dritthéchste Leistung in der Schweiz. Mit der maaiem Bruttofallhohe von 483
liegt das Gefélle in einem fir Schweizer Pumpspeieierke typischen Bereich.
Durch die Anzahl der Maschinensatze (3) und diatiregrosse Bandbreite zwischen
maximaler (483n) und minimaler (38%n) Bruttofallhdhe eignet sich das Kraftwerk
auch besonders fir die Untersuchung verschiedegteieBszustande.

Auch angesichts der Kombination von Speicher- undnvdlzbetrieb eignet sich das
Kraftwerk Mapragg als Fallbeispiel: im zehnjahrigehittel (1995-2004) hatte das
Kraftwerk nach Angaben des Betreibers eine Energdktion von 17Mio. kWh
pro Jahr aus natirlichen Zuflissen und eine Proatukton 120Mio. kWh pro Jahr
aus dem Pumpbetrieb [7].

Die Ausbauwassermenge des Kraftwerks Mapragg hetr@§m’s im
Turbinenbetrieb sowie 35r°/s im Pumpbetrieb.

Die Stauanlage Gigerwald verfigt Uber ein nutzbafgsguvolumen von
29.9Mio. m®. Der vom Stausee Gigerwald zum Wasserschloss rilbre
Druckstollen weist eine Lange von 6690und einen Durchmesser von 4.70-41%5
auf. Anschliessend folgt ein ca. 200langer stahlgepanzerter Verbindungsstollen
mit einem Durchmesser von 318 Der Schragschacht hat eine Neigung von 70%
und verfugt Uber eine Lange von 6®0und einen Durchmesser von 3.8-816
Diesem folgt die untere Flachtrecke mit einer Langsn 470m und einem
Durchmesser von 3.5-3m. Der Schréagschacht und die untere Flachstreakd si
gepanzert.

In der Zentrale befinden sich drei baugleiche kaltichsige Maschinensatze in
Tandembauweise. Die Francisturbinen mit einer Nasning von jeweils 93.8IW
sind mit dem Polrad des Motor-Generators gekupzk. am unteren Ende des
Maschinensatzes angeordnete Speicherpumpe l&sshiiels hydraulisch betatigter
Zahnkupplung im Stillstand ein- und auskuppein.

Auswertung der Betriebsdaten

Im Rahmen der vorliegenden Studie ist der Zykluswngsgrad des Kraftwerks
Mapragg Uber die Periode des Betriebsjahres 2008/2@tersucht worden, d.h. von
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Okt. 2006-Sept. 2007. Die hierfur notwendigen Betriebsalavurden von der NOK
in Form von Jahresdaten und Wochendaten zur Venfjigestellt.

Die Messstellen der Leistungsmessung befinden slicekt an den einzelnen
Generatoren. Die Durchflussmessung erfolgt am Hsdgrtg, somit stehen fur die
einzelnen Maschinensatze keine Durchflusswerte \zenfigung. Des Weiteren
beinhalten sowohl die Jahresdaten als auch die @atien Aufzeichnungen der
Pegelmessungen im Speicher Gigerwald und im Ausglbecken Mapragg.

3.2.1 Auswertung der Jahresdaten
Die Jahresdaten beinhalten die folgenden Angabéevientelstundentak:

- Energieerzeugung der einzelnen Generatoren moidfenbetrieb [MWh]

- Energiebezug der einzelnen Generatoren im Putm@béM\Wh]

- Fordermenge, bzw. turbiniertes Wasservolumef [m

- Wasserstand im Speicher Gigerwald und im Ausgkbecken Mapragg [m]

Da die Daten der Energiemessung und der Volumemngdet sind, eignen sie sich
zu einer direkten Bestimmung des Wirkungsgraddstnfus den Jahresdaten lassen
sich jedoch wichtige Hinweise zu den Betriebszuwi#éindes Kraftwerks Uber eine
Jahresperiode ableiten.

Bruttogefalle

Aus den Wasserstanden des Speichers Gigerwald wsd Adisgleichbeckens
Mapragg lasst sich der Verlauf der Bruttofallh6hawb Bruttoférderhdhe bilden,
welcher in Abb. 3.1 dargestellt ist. Aus dem Diagna ist ersichtlich dass der
Speicher Gigerwald in den Wintermonaten durch diatzhihg fir die

Energieproduktion entleert wird. Der tiefste Wastmid im Speicher Gigerwald
betrug im Betriebsjahr 2007 12@Q) der héchste 13346 0. M. Zusammen mit den
Schwankungen im Ausgleichsbecken ergaben sich dalltibhen zwischen
405.5m und 481."M.
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Abb. 3.1: Bruttogefélle im Verlauf des Betriebjahres 2006-2007

Die mittlere Bruttofallhéhe bzw. Bruttoférderhéhetiug im Betriebsjahr 2006/2007
461.8m. Aus dem Verlauf der Bruttofall- bzw. FoOrderhéhemurde eine
Verteilungsfunktion ausgezahlt, aus welcher einehi@ifunktion abgeleitet wurde
(Abb. 3.2). Die Dichtefunktion bezieht sich auf Druckdkfétervalle von jewelils
5m. Aus der Verteilungsfunktion lasst sich ablesgass ein Gefalle von 456
lediglich wahrend 20% des Jahres unterschritterdewubDas Gefélle im restlichen
Jahr war relativ konstant: Mehr als 70% des Besjaires betrug das Bruttogefalle
zwischen 460 und 475.
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Abb. 3.2: Zeitliche Verteilung des Bruttogefallesm Betriebsjahr 2006-2007
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Fur den Zykluswirkungsgrad ist jedoch nicht die tlmhie Verteilung der

Bruttofallhéhe relevant, sondern ihre mit der Empgoduktion gewichtete
Verteilung. Die Auswertung der gewichteten VerteduAbb.3.3) ergibt eine noch
etwas starkere Konzentration des Bruttogefalle8areich von 460-47&: ca. 75%

der Energie wurde in diesem Bereich erzeugt. Eindt&allnbhe von weniger als
445m ist fur die weiteren Untersuchungen praktischl@vant, da ihr Anteil an der
Energieerzeugung im Betriebsjahr 2006/2007 lechgtia. 10% betrug.

Der mit der erzeugten Energie gewichtete Mittelweet Bruttofallhbhe ist somit
geringfugig grosser als die zeitlich gemittelte ledragt 464 m.
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Bruttofallhdhe /Bruttoférderhéhe [m]

Abb. 3.3: Mit der Energieproduktion gewichtete Veteilung des Bruttogefalles im
Betriebsjahr 2006-2007

Betriebzustande

Wie in Kap.2.3.2 erlautert, ist eine Erfassung der jeweiliggatriebszustande bei
Anlagen mit mehreren Maschinensatzen fir eine sesthe Bestimmung des
Zykluswirkungsgrades unerlasslich. Aus diesem Gmnwndde im Viertelstundentakt
die Anzahl der sich parallel im Betrieb befindlichélaschinen sowohl fir den
Turbinenbetrieb als auch fir den Pumpbetrieb eefhitt

Im Betriebsjahr 2007 waren die Turbinen 4177 StarnideEinsatz. Wahrend dieser
Zeit waren wahrend:

- 1325h  eine Maschine im Einsatz

- 82%h zwei Maschinen parallel im Einsatz

- 398h drei Maschinen parallel im Einsatz

Die Auszéahlung der Pumpzeiten ergibt 4865 Betriwinsten. Diese teilen sich wie
folgt auf:

- 130% eine Maschine im Einsatz

- 941h zwei Maschinen parallel im Einsatz

- 558h drei Maschinen parallel im Einsatz
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Wird eine konstante Leistung pro Turbinensatz angenen, entspricht die mit der
erzeugten Energiemenge gewichtete Verteilung dgegenn Abb.3.4.
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Abb. 3.4: Anteile der einzelnen Betriebszustandenader Jahresenergieproduktion 2007

Des Weiteren kann aus den Jahresdaten die miktéeseung der Turbinen bestimmt
werden, indem die erzeugte Energiemenge durch ceat{ Betriebsstunden
dividiert wird. Das ergibt eine mittlere LeistungopMaschinensatz von 74MW im
Turbinenbetrieb. Die Leistung im Pumpbetrieb iseiiblie Forderhbhe eindeutig
definiert (vgl. auch Abschnitt 2.4.1) und wird dahéht weiter untersucht.

Auswertung der Wochendaten

Da sich die Wirkungsgrade aufgrund der gerundeteart&Vnicht ableiten lassen,
wurden zusatzlich im Minutentakt aufgenommene Waoda&gn ausgewertet. Diese
beinhalten Momentaufnahmen folgender Messungen:

- Leistung der einzelnen Generatoren im Turbiegméb [MW]

- Leistung Transformator [MW]

- Verbrauch der einzelnen Generatoren im Pumietefi\V/]

- Gesamtdurchfluss im Turbinen- bzw. Pumpbetietis]

- Wasserstand in den Speichern Gigerwald und &gpim.i.M.]
- Druckmessung unmittelbar vor der VerteilleityngWs]

Da die Daten in verschiedenen, sehr umfangreictagaridatzen vorhanden sind und
deren Zusammenfassung und Auswertung mit erheltichefwand verbunden ist,
wurde die Untersuchung auf zwei typische Kalendeheo beschrankt.

In der Kalenderwoche (KW) 32 (August 2007) betruas dBruttogefalle zwischen
465m und 478n; der Mittelwert betrug 47&h. Von der Fallhéhe her liegt also die
KW 32 in einem jahresdurchschnittlichen Bereich. Desitg¥en waren in dieser
Woche jeweils 1, 2 und 3 Maschinensatze parallelosb im Turbinenbetrieb als
auch im Pumpbetrieb im Einsatz.
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In der KW 16 (April 2007) lag das Bruttogefélle zwischen &3%. und 446.1n. Der
Mittelwert betrug 440.8n. Auch in dieser Kalenderwoche sind samtliche
Betriebszustande vorgekommen.

Die Datensatze wurden zuerst nach Pump- bzw. Tembietrieb sortiert und die
Anzahl der im Betrieb befindlichen Datensatze wurdesgezéahlt. Aus den
Wasserstanden wurde das Bruttogefalle bestimmt.aAdhder Druckmessung
unmittelbar vor der Verteilleitung wurden das Ngtfille sowie die Verluste in den
Triebwasserwegen bestimmt, aus der sich der Wirkgiagl der Triebwasserwege im
Turbinenbetrieb sowie Pumpbetrieb ableiten lasst.

Des Weiteren wurde aus den Wochendaten die mitlleistung der Turbinen
bestimmt, und ihr Anteil an der Energieerzeugungjeeiligen Woche berechnet.
Dies ist in Abb3.5 fur die KW32 in Form einer Verteilungsfunktion dargestellit.
Hieraus ist ersichtlich dass der Anteil einer Langf von weniger als 7AW ca.
21% der Gesamtenergieproduktion der B®/entspricht. Da wie bereits erwahnt die
Leistung im Pumpbetrieb nur von der Forderhdohe aghavird auf eine Auswertung
der Leistung im Pumpbetrieb verzichtet.
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Abb. 3.5: Gewichtete Verteilung der mittleren Leisung einzelner Maschinensatze in der
Kalenderwoche 32 des Jahres 2007

Wirkungsgrad der Triebwasserwege

Aus den Verlusten der Triebwasserwege lasst sich \dirkungsgrad der
Triebwasserwege nach Abschrait ableiten:

Fur die Ermittlung des Wirkungsgrades der Triebwassge wurden die Messdaten
der Kalenderwoche 32 herangezogen. Um den Verlaadg Wirkungsgrades

Ubersichtlich darzustellen, wurde hierfiir eine gqatidche Trendlinie gebildet. Dies
ist auch physikalisch begrindet, denn der Durckflgeht quadratisch in die
Verlustgleichung ein. Die Trendlinie der Wirkungade im Turbinenbetrieb bzw.

Pumpbetrieb ist in Abl8.6 dargestellt.
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Fur die Bestimmung des Zykluswirkungsgrades dereblwasserwege sind die
Anteile der jeweiligen Betriebszustdnde an der eldmergieerzeugung von
Bedeutung. Diese wurde bereits aus den Jahresgiateitelt.
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Abb. 3.6: Gemessene Wirkungsgrade der Triebwasseege, dargestellt mittels
quadratischer Trendlinie

Um den Verlauf der Durchflisse Uber eine Jahresgeribestimmen zu kénnen,
muss ein mittlerer Durchfluss pro Maschinensatzangimen werden. Die mittleren
Wassermengen einzelner Maschinenséatze wurden au&/dehendaten bestimmt.

Der Mittelwert der Durchflisse pro Maschinensatirdgg in der Kalenderwocl&2
ca. 20m*/s pro Maschinensatz im Turbinenbetrieb, bzw. aa®8 im Pumpbetrieb.
Die Berechnung der mit der Energieproduktion getetgn Wirkungsgrade fur
Turbinen- und Pumpbetrieb wird in den Tabellen 32-zusammengefasst. Bei
einem mittleren Durchfluss pro Maschinensatz vom28 im Turbinenbetrieb und
9m3s im Pumpbetrieb ergeben sich gewichtete Wirkuragigyder Triebwasserwege
von 97.3% bzw. 99.4%.

Anzahl Durchfluss Anteil an der
Maschinen- Q Nrwt hu Jahresproduktion
Séatze [m?¥/s] [] [m] [%]
1 20 0.994 2.74 31.7
2 40 0.976] 11.18 39.7
3 60 0.945 25.57 28.6
gewichteter Wirkungsgrad:0.973  12.62

Tab. 3.1: Bestimmung des gewichteten Wirkungsgradeder Triebwasserleitung im
Turbinenbetrieb bei einem mittleren Durchfluss Q van 20 nt/s
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Anzahl Durchfluss Anteil an der
Maschinen Q Nrwp hp | Jahresproduktior
Satze [m?/s] [] [m] [%0]
1 9 0.999| 0.62 26.9
2 18 0.995 2.22 38.7
3 27 0.989] 5.02 34.4

gewichteter Wirkungsgrad:0.994 2.75

Tab. 3.2: Bestimmung des gewichteten Wirkungsgradeger Triebwasserleitung im
Pumpbetrieb bei einem mittleren Durchfluss Q von 9n%s

Ausgehend von einem mittleren Durchfluss pro Masehsatz von 2f’/s im
Turbinenbetrieb und /s im Pumpbetrieb, ergibt sich fiir das Betriebsp007 der
Zykluswirkungsgrad der Triebwasserwege zu:

Mrw =M Brw, = 0.97300.994=96.7%

Die Ausbauwassermenge betragtn#s im Turbinenbetrieb sowie ca. &d/s im
Pumpbetrieb. Ausgehend von der Ausbauwassermeggds sich nach Tab. 3.3-3.4

ein gewichteter Wirkungsgrad von 95.7% im Turbirgnieb und 99.3% im
Pumpbetrieb.

Anzahl Durchfluss Anteil an der
Maschinen Q Nrwt h: | Jahresproduktion
sétze [ms] | [m] [%]
1 25 0.991 | 4.29 317
2 50 0.962 | 17.68 39.7
3 75 0.913 | 40.2b 28.6

gewichteter Wirkungsgrad: 0.957 19.87

Tab. 3.3: Bestimmung des gewichteten Wirkungsgradeger Triebwasserleitung im
Turbinenbetrieb bei einem max. Durchfluss Q von 25n°/s

Anzahl Durchfluss Anteil an der
Maschinen Q Ntwp | hy| Jahresproduktion
Satze [m%s] [1 |[m] [%)]
1 10 0.998 | 0.74 26.9
2 20 0.994 | 2.74 38.7
3 30 0.987 | 6.22 34.4

gewichteter Wirkungsgrad: 0.993 3.40

Tab. 3.4: Bestimmung des gewichteten Wirkungsgradeger Triebwasserleitung im
Pumpbetrieb bei einem max. Durchfluss Q von 10 ¥s

Aus den Tabellen 3.3 und 3.4 sind die beiden Extieneiner Beriucksichtigung der
Betriebszustande ersichtlich: Bei einer Berlcksigimg von nur einem von 3
Maschinensatzen ergibt sich ein Zykluswirkungsgoed Triebwasserwege von
98.9% (= 0.991 - 0.998). Bei der Annahme eines |&&ilbetriebs ergibt sich der
Zykluswirkungsgrad der Triebwasserwege zu 90.1%.823 - 0.987).
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Wirkungsgrad der Maschinensatze
Wirkungsgrad der Turbinen

Wie in Kap.2.4.1 beschrieben, ist der Wirkungsgrad einer Tarbvon der
Nettofallhéhe und vom Durchfluss bzw. Leistung aigig. Die Aufzeichnungen des
Durchflusses, bzw. der Leistung sind jedoch im d-ales Kraftwerks Mapragg
aufgrund der Rundungen sehr ungenau, so dass @iekted Bestimmung des
Wirkungsgrades uber eine Jahresperiode nicht mogdic

Aufgrund der Ungenauigkeiten der Jahresdaten wefigietypische Fallhéhen und
Leistungen Einzelwerte anhand der beiden Wochensgatee bestimmt und mit den
Wirkungsgradmessungen in Form von Muscheldiagramaes dem Jahr 1979
(Anhang 1) verglichen. Eine genaue Gewichtung ddrkMdgsgrade lber die
Jahresperiode kann zwar nicht erfolgen, es konrexmtoch Bereiche in den
Muscheldiagrammen der Turbinen definiert werderdenen der Uberwiegende Tell
der Jahresenergie erzeugt wird.

Die Nettofallnbhe ergibt sich aus der BruttofalleGabztglich der Verluste in den
Triebwasserwegen. Auf die Wirkungsgrade der Triedsgavege wurde in Kapitel
3.2.3 eingegangen. Die Wirkungsgrade und die Veglamd primar von der Anzahl
der im Betrieb befindlichen Maschinensatze abhanDig Verlusthbhen — einen
mittleren Durchfluss von 28°/s pro Maschinensatz vorausgesetzt — ergeben sich
demnach zu 2.ih beim Einmaschinenbetrieb, 1Tr2beim Zweimaschinenbetrieb
und 25.6m beim Dreimaschinenbetrieb (vgl. Tab. 3.1). Bai Alesbauwassermenge
von 75ms ergeben sich Verlusthdhen bis zund0Somit ergeben sich fiir das
Betriebsjahr 2006/2007 theoretische Nettofallhéheischen:

h,min = 405.5m—25.6m = 380m (Dreimaschinenbetrieb bei miky)
N max = 481L7m— 27m= 479m (Einmaschinenbetrieb bei mah)

Da jedoch, wie im Kap. 3.2.1 gezeigt, bei ca. 7%¥kEhergieproduktion die
Bruttofalln6he zwischen 460-475 m betrug, lasdt sie Nettofallhbhe auf den
folgenden Bereich beschranken:

h,., =460m-256m=434m (Dreimaschinenbetrieb)

h.__ =475n-27m=472m (Einmaschinenbetrieb)

nmax

Da bei Francisturbinen ein langfristiger Betriebtann70% der Nennleistung

hinsichtlich Kavitation und Wirkungsgrad problensati ist, wird der Anteil der bei

unter 70% der Nennleistung erzeugten Energie rbehiicksichtigt. Zwar kann ein

zeitlich begrenzter Schwachlastbetrieb der Masctséze vorkommen, ihr Anteil an
der Gesamtenergieerzeugung ist jedoch gering. Z2iigg auch die Untersuchung der
Wochendaten der KW 32: lediglich ca. 12% der Woenengieproduktion erfolgte

bei einer Leistung von weniger als 65.3 MW.

Da mit der Fallhéhe und mit dem Verlauf der Leigturdie beiden

wirkungsgradrelevanten Faktoren eingegrenzt sistl, der Betriebsbereich der
Turbinen, in welchem die Stromproduktion im Betjadly 2007 stattfand, geméass
Anhang 1 definiert. Aus dem Muscheldiagramm istchtich, dass innerhalb des
Betriebsbereichs der maximal zu erwartende Wirkgrags ca. 92.5% betragt und
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der minimale ca. 91%, d.h. einzelne Betriebszustdimherhalb dieses Bereichs
haben eine maximale Bandbreite von lediglich ca&b%il. Somit kann der
Wirkungsgrad der Turbinen fur den Uberwiegenden dei Energieproduktion als
konstant angesehen werden.

Fur die Bestimmung der effektiv auftretenden Wirgsgrade wurden innerhalb der
Wochendaten Messreihen mit konstanter Leistung bzallhéhe ausgewahlt und
hierflr Mittelwerte ausgewertet.

Die aus den Messungen abgeleiteten Wirkungsgrade 3 Messreihen der
Kalenderwochen 16 und 32 sind in der Tab. 3.5 zosamgefasst. Dabei bedeutet
den Wirkungsgrad des Maschinensatzes mit Generatadten Wirkungsgrad der
Turbine undsm, den Wirkungsgrad der Turbine gemass Muscheldiagrabe die
Leistung am Generator gemessen wird, wurden di&Ngsgrade der Turbinen um
einen angenommenen Generator-Wirkungsgrad von 9&8%inigt. Zusatzlich
werden die aus den Muscheldiagrammen abgelesenduMsgrade in der Tabelle
3.5 dargestellt, bzw. die Differenz zu den gemesséfirkungsgraden berechnet. Es
zeigt sich, dass in einem optimalen BetriebsberdiehUbereinstimmung zwischen
Messung und den Werten der Muscheldiagramme Ubgewee gut ist, in
ungunstigeren Betriebsbereichen die Abweichunggedis zu 2.8% betragt.

H, P Q n Nt NTmb Ntmp-Nt

[m] [MW] | [m%s] [%0] (%] (%] [%]
1 432.1 62.9 16.7 89 89.9 91.0 1.10
2 436.8 85.6 21.9 91.3 92.2 92.6 0.38
3 440.8 89.5 22.7 914 92.3 92.4 0.08
4 451.1 90.2 22.3 91.3 92.2 92.4 0.18
5 458.1 94.3 23.0 91.2 92.1 92.3 0.18
6 464.3 61.9 15.8 85.9 86.8 89.5 2.78
7 464.3 94.4 23.0 90.1 91.0 92.7 1.19
8 464.4 90.8 21.0 91.0 91.9 92.3 0.38
9 469.0 95.6 23.1 90.3 91.2 92.7 0.99
10 469.7 97.3 23.4 90.1 91.0 92.1 1.09
11 470.5 64.2 16.2 85.9 86.8 89.6 2.88
12 472.6 71.6 17.7 86.9 87.8 90.6 2.82

Tab. 3.5: Vergleich der gemessenen Wirkungsgrade d&urbinen mit den Werten der
Muscheldiagramme

Die mittleren Turbinenwirkungsgrade der Turbinenden Kalenderwochen 16 und
32 betragen 90.6% bzw. 90.8%.

Wirkungsgrad der Pumpen

Der Wirkungsgradverlauf der Pumpen ist eine Fumktler Forderhdhe. Da jedoch
wie im Kapitel 3.2.1 gezeigt in ca. 75% der Enepgdeluktion das Bruttogefalle
zwischen 460-47& betrug, lasst sich die Nettoférderhbhe mit deneddeneten

Verlusthohen im Pumpbetrieb nach Tab. 3.2 auf degehden Bereich beschranken:

H,mn =460m+ 0.6m=4606m (Einmaschinenbetrieb)
H,mex = 475m+5m=480m (Dreimaschinenbetrieb)

Aus der Pumpenkennlinie (Anhang 1) ist ersichtlielss in einem Fallh6henbereich
zwischen 460n und 480n der theoretische Wirkungsgrad eine Bandbreite ruam
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0.2% aufweist, d.h. der Pumpenwirkungsgrad kann kalsstant angenommen
werden.

Des Weiteren wurden die effektiv auftretenden Whiidgsgrade flr drei verschiedene
Forderhohen aus den Messungen berechnet und mitikungsgraden gemass
Pumpenkennlinie verglichen (Tab. 3.6). Dabei besteujrx den Pumpen-
wirkungsgrad gemass Pumpenkennlinie. Es zeigt siabs die aus den Messungen
hergeleiteten Wirkungsgrade wesentlich niedrigemdsials die aus der
Pumpenkennlinie. Dies kann in erster Linie mit \éhisisserscheinungen der
Laufrader erklart werden.

Die Auswertung der mittleren Wirkungsgrade der Pemm den Kalenderwochen
16 und 32 liefert Werte von 82.8% bzw. 81.8%.

H Ne Nepk NepkNp
[m] [%] [%] [%]
445 82.8 88.2 5.4
470 83.1 88.4 5.3
475 83.7 88.4 4.7

Tab. 3.6: Vergleich der gemessenen Wirkungsgrade dBumpen mit den Werten der
Pumpenkennlinie

Mittlerer Zykluswirkungsgrad der Maschinenséatze

Bei der Ermittlung der Gesamtwirkungsgrade der Mammsatze wird ein
Wirkungsgrad von 98.5% fur den Generator angenomrRén den Transformator
wird ein Wirkungsgrad von 99.5% angenommen, so dassZykluswirkungsgrad
der elektrischen Komponenten mit den in Kap. 2gegebenen Wert tGbereinstimmt.

Der mittlere Zykluswirkungsgrad der Maschinenséatzeden Kalenderwochen 16
und 32 betragt somit:

Nw =1x W [y = 0.906[0.828(0D98" =720% in der KW 16
Nw =7 W, g = 0.908(D.818098° = 71.3% in der KW 32

Gemessener Zykluswirkungsgrad der Gesamtanlage

In den Kapiteln 3.2.3 und 3.2.4 wurden die Wirkugrgsle der Triebwasserwege und
der hydraulischen Maschinen ausgewertet. Der Zykhusingsgrad Uber eine
Jahresperiode lasst sich somit zusammenfassen zu:

Nror =Nw B y=0.967[0.720= 69.6% ausgehend von Daten der KW 16
Nror =Nw By =0.967[0.713=68.9% ausgehend von Daten der KW 32
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Berechnung des Zykluswirkungsgrades mit dem theoretchen Modell

Wirkungsgrad der Triebwasserwege

Fur die Berechnung der Reibungsverluste im Triebexaystem, wurde das
Leitungssystem in 11 Bereiche konstanter Durchmemskgeteilt. Die Berechnung
ist in Tab. 3.7 fur die Ausbauwassermenge vonm?7§ im Turbinenbetrieb
zusammengefasst. Dabei wurde die vereinfachte zitepNerlustformel nach Kap.
2.5 verwendet. Der Vergleich mit der exakten impiz Prandtl-Colebrook
Gleichung zeigt eine geringfligige Abweichung derld¥hodhe von ca. 0.8%, deren
Einfluss auf den Wirkungsgrad vernachlassigbamkist. Die Berechnung nach der
impliziten Prandtl-Colebrook-Gleichung ist in Anlgg8 fur den betonausgekleideten

Druckstollen wiedergegeben, in welchem sich dergtiad der Reibungsverluste
ergibt.

D L Q K h
[m] [m] | [m%s]| [mm] | [m]
1 Druckstollen 4.7 138 75 0.6 0.3b
2 | Panzerung DK-Kammefr 4 94 75 0.05 0.36
3 Druckstollen 4.7 6309 75 0.6 16.04
4 Druckstollen 4.55 100 75 0.6 0.30
5 Bereich Wasserschlosk 4 76 75 0.05 029
6 Verbindungsstollen 3.8 168 75 0.05 0.83
7 Schragschacht 3.8 94 79 0.05 0.46
8 Schragschacht 3.7 256 75 0.05 1.45
9 Schragschacht 3.6 321 75 0.05 2.09
10 Untere Flachstrecke 3.5 392 % 0.05 2.96
11 Untere Flachstrecke 3.4 109 75 0.05 0.96

Verlusthéhe Turbinenbetrieb:Zh,,= 26.09
Wirkungsgrad Triebwasserwege Turbinenbetriefrw:= 94.6%

Tab. 3.7: Berechnung der Verluste in den Triebwasseegen fiir Q = 75ni/s

Fur die einzelnen Betriebszustande sind die VexlusTab. 3.8 zusammengefasst:

Anzahl Q Zhy Nrwe Q Zhyp NTwp NTw
Maschinen| [n¥s] [ %] [n7/s] [m] [ %] [ %]
1 25 2.9 99.4 10 0.46 99.9 99.3
2 50 11.6 97.6 20 1.86 99.6 97.4
3 75 26.1 94.6 30 4.17 99.1 93.7

Tab. 3.8: Zusammenfassung der berechneten Wirkungsade der Triebwasserwege

Es zeigt sich, dass die Verteilung der Betriebsmdst tber eine Jahresperiode einen

entscheidenden Einfluss auf die Verlusthbhen saaut die Wirkungsgrade der
Triebwasserwege hat.

Die Beriicksichtigung der Ausbauwassermenge vom’§ ergibt eine Verlusththe
von 26.1m welche einem Wirkungsgrad von 94.6% im Turbinérdle entspricht.
Bei der Ausbauférdermenge von 8/s ergibt sich eine Verlusthdhe von 4rh7
welche einem Wirkungsgrad von 99.1% im Pumpbeteetspricht. Der niedrigste
Wirkungsgrad ergibt sich zu 93.7% beim Dreimasahinatrieb.
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Der maximale Wirkungsgrad der Triebwasserwege ergibich beim
Einmaschinenbetrieb zu 99.3%.

Wird bei der Berechnung des Zykluswirkungsgradee gleichméssige Verteilung
der einzelnen Betriebszustdnde angenommen, ergablemach Kapitel 2.3.2 mit
einem Faktor m=0.519 (=3) mittlere Verlusthbhen von 13.54 im
Turbinenbetrieb und 2.1® im Pumpbetrieb. Somit betragt der Zykluswirkungsig
der Triebwasserwege:

hy =h,, _483m-1354m

= = = 96.7%
h, +h,, 483m+ 216m

MTrw

Wirkungsgrad der Maschinensatze

Fur die Bestimmung der Wirkungsgrade der Maschi@izeswerden die maximalen
Wirkungsgrade nach Kap. 2.5 angenommen. Fur Tardtemsmit getrennter
Francisturbine und Pumpe ergibt sich der der Zykitksingsgrad zu:

Ny =Ne I, 2 = 095[094[D98" = 85.8%

Berechneter Zykluswirkungsgrad der Gesamtanlage

Die Berechnung mittels theoretischem Modell ergioien Zykluswirkungsgrad fur
die Pumpspeicherung beim Kraftwerk Mapragg von:

Mot =Mrw Uy =830%

Vergleich des theoretischen Modells mit den Messwien

Zykluswirkungsgrad der Triebwasserwege

Beim Vergleich der Triebwasserwege wird einerseaitsden momentanen Zyklus-
wirkungsgrad fur einen bestimmten Durchfluss, aedmits auf den mittleren
Zykluswirkungsgrad Uber eine Jahresperiode eingggrarDer erste Vergleich dient
dabei zur Validierung des physikalischen Modelldir Fdas Ausstellen von
Herkunftsnachweisen flr erneuerbare Energie istegeg der Vergleich tber eine
Jahresperiode relevant.

Beim Vergleich der Zykluswirkungsgrade Uber eine rdgperiode wird beim
theoretischen Modell von einer pauschalen gleickigaa Verteilung der
Betriebszustande nach Kap. 3.3.1 ausgegangen.

Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kdnnen, eirdzusatzlicher Vergleich
zwischen Modell und Messung durchgefuihrt, in dene dirgebnisse des
theoretischen Modells mit den aufgetretenen Ameder einzelnen Betriebsmodi im
Betriebsjahr 2006/2007 gewichtet werden.
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Absolutwerte der Zykluswirkungsgrade

Der Vergleich der Ergebnisse des theoretischen Nodet den Messwerten fur die
Ausbauwassermenge von 8/s zeigt, dass der Absolutwert des berechneten
Wirkungsgrads mit 94.4% um 3% hoher liegt als diesbung (91.3%). Mdgliche
Grunde hierfir sind die Nichtberiicksichtigung @tier Verluste sowie insbesondere
alterungsbedingte Verkrustung der Triebwasserwegzi@ich Ausstellung von
Herkunftsnachweisen fir erneuerbare Energien liegha Ergebnisse des
theoretischen Modells jedoch auf der sicheren Seite

Zykluswirkungsgrad tber eine Jahresperiode

Der aus den Messungen abgeleitete Zykluswirkungsdea Triebwasserwege uber
eine Jahresperiode betragt 96.7%. Angenommen winidglr ein mittlerer
Durchfluss pro Maschinensatz von @&'s im Turbinenbetrieb bzw. ®%s im
Pumpbetrieb. Des Weiteren wurde bei den Messwaliiertatsachliche Verteilung
der Betriebszustande Uber das Betriebsjahr 2008/2@@rucksichtigt. Im
Betriebsjahr 2006/2007 erfolgte 31% der Jahresgtmiu mit Einmaschinenbetrieb,
39.7% mit Zweimaschinenbetrieb und 28.6% mit Dreicménenbetrieb.

Das theoretische Modell basiert grundsatzlich aef Ausbauwassermenge der
Maschinensatze, da die Bestimmung effektiver, ergtl Durchflussmengen eine
statistische Auswertung der Produktionsdaten veetat Des Weiteren geht das
theoretische Modell vereinfachend von einem glei$sigen Anteil der einzelnen
Betriebszustande an der JahresenergieproduktiorDensauf diese Weise erhaltene
theoretische Zykluswirkungsgrad der Triebwasserwdgetragt 96.7%. Die

Messwerte aus dem Betriebjahr 2006/2007 zeigens dder Ansatz einer

gleichméssigen Verteilung der Betriebzustande eiEhergieproduktion im Falle

des Kraftwerks Mapragg eine gute Naherung ist.

Im Rahmen eines zusatzlichen Vergleichs des Modellslen Messwerten werden
die Ergebnisse des theoretischen Modells in Tab33.0-mit den tatsachlich im
Betriebsjahr 2006/2007 aufgetretenen Anteilen denzetnen Betriebsmodi
gewichtet. Die auf diese Weise gemittelten Verlustgeben sich zu 13 m im
Turbinenbetrieb und 2.3 m im Pumpbetrieb. Der Zykidsungsgrad der
Triebwasserwege ergibt sich somit zu 96.8% und sti,somit gut mit den
gemessenen Werten Uberein.

Anzahl Energieanteil Q | =hy Nrwe
Maschinen [ %] [MYs] | [m] [ %]
1 31.7 25 2.9 99.4
2 39.7 50 11.6 97.6
3 28.6 75 26.1 94.6
gewichtete Verlusthdhe / Wirkungsgrad13.0 97.3

Tab. 3.9: Gewichtung der berechneten Wirkungsgradenit der Haufigkeit der einzelnen
Betriebszustande fir den Turbinenbetrieb
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Anzahl Energieanteil Q Zhy, Nrwp
Maschinen [ %] [MYs] | [m] [ %]
1 26.9 10 0.46 99.9
2 38.7 20 1.86 99.6
3 34.4 30 4.17 90.1
gewichtete Verlusthdhe / Wirkungsgrad:2.3 99.5

Tab. 3.10: Gewichtung der berechneten Wirkungsgragl mit der Haufigkeit der einzelnen
Betriebszustande fiir den Pumpbetrieb

Zykluswirkungsgrad der Maschinensatze

Wahrend sich beim Zykluswirkungsgrad der Triebwassge eine gute

Ubereinstimmung zwischen theoretischem Modell uen Messdaten ergibt, liegen
die Messwerte der Maschinensatze wesentlich tiefisr die in Kapitel 2.5

vorgeschlagenen Wirkungsgrade: fur die Kalendenench6 und 32 ergeben sich
Zykluswirkungsgrade der Maschinensatze von 72.0% [4.3%. Der nach Kapitel

2.5 vorgeschlagene Wert betragt demgegeniber 85.8%.

Ein Grund hierfur liegt in der Tatsache, dass diegeschlagenen Werte vom
heutigen Stand der Technik ausgehen, und die Waftde sichern Seite liegend
eher hoch gewahlt wurden. Ein weiterer Grund flrgilassen Abweichungen ist die
Tatsache, dass die Wirkungsgrade von Stromungsnmeschim Laufe der
Betriebsjahre abnehmen. Dies liegt in erster Liaie der verschleissbedingten
Zunahme von Reibungsverlusten und der Spaltwasseene

Zusammenfassung

Der theoretisch berechnete Zykluswirkungsgrad Iredt83% wesentlich hoher als
die gemessenen Werte von 69.6% (Kalenderwoche d6%)68.9% (KW 32). Dies
liegt in erster Linie an den Wirkungsgraden der dhasensatze. Hierbei gibt es
grosse Abweichungen zwischen den vorgeschlagenerellyedie sich an neuen
Stromungsmaschinen nach heutigem Stand der Tecoheitieren, und den seit 30
Jahren im Betrieb befindlichen Anlagen.

Anhand der Fallstudie wurde gezeigt, dass die &strustande der Anlage einen
relativ kleinen Einfluss auf den Wirkungsgrad dem8tungsmaschinen haben: das
Betriebsgebiet der Maschinen liegt in einem Bereielativ gleichméassiger und
optimaler Wirkungsgrade.

Die einzelnen Betriebszustdnde haben jedoch eimessen Einfluss auf den
Wirkungsgrad der Triebwasserwege: wird fur die Bereing der Verluste die
Ausbauwassermenge herangezogen, ohne Berucksiohtigler verschiedenen
Betriebszustande bzw. deren Anteile bei der Enempegung, ergeben sich
wesentlich hdhere Verluste und somit niedrigerekfgsgrade. Fir die Ausstellung
von Herkunftsnachweisen flr erneuerbare Energie viieser Ansatz auf der
unsicheren Seite. Der Ansatz einer gleichmassigemeWung der Betriebszustande
liefert hingegen am Beispiel des Kraftwerks Mapragyge gute Naherung an die
gemessenen Zykluswirkungsgrade fur die Pumpspeinger
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FALLSTUDIE GEPLANTE ANLAGE

Auswabhl und Beschreibung der Anlage

Von den drei momentan in Planung befindlichen Pyejpherwerken der Schweiz
ist die Projektierung der Erweiterung des Kraftwgstems Linth-Limmern weit
fortgeschritten.

Im Rahmen des Ausbauprojekts mit dem Namen “Lin2@dl5“ soll ein unterirdisch
angelegtes Pumpspeicherwerk Wasser aus dem Limegelinsden 63@n hdher
gelegenen Muttsee zuruckpumpen und bei Bedarf wiede Stromproduktion
nutzen koénnen. Die Anlage soll eine Pump- und Twhligistung von 100MW

aufweisen.

Dabei wird das Stauziel des Muttsees mittels eeelen Schwergewichtsstaumauer
von 2446m auf 2474m erh6ht. Damit wird das Speichervolumen voMi® auf
25Mio. m* erweitert. Die Kavernenzentrale soll 6®0im Berginneren auf einer
Kote von 1700n entstehen. Das Triebwasser soll durch zwei panadidaufende

Druckrohleitungen gefuihrt werden.
Muttses
9 theute}/25 (neu) Mio. m? ‘/
2474 m M. (nsud

2085 m 0.M. (heute)

—
- —

Kraftwerk Limmern
(Linthal 2015)

Limmiernsee
22 Mio. m?
1857 m UM,

Abb. 4.1: Hydraulisches Schema Projekt Linthal 201%9] (Gemass Konzessionsprojekt
sollen Druckleitung und maschinelle Ausrustung debestehenden Kraftwerks
Muttsee riickgebaut werden)
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Mutisee

Mutzinhalt = 25 Miz. m3

Stauziel = 2474 m 1M, Hiignderbisl Plutten kot
Absenkziel = 2417 m 1M

Eir-ffuslaufbauwe
Obssravasser

2200 m (kM.
Limmernsee
Drudischacht Mutzinhalt = 2 Mo, mé
Stauziel = 1857 m .M.

2000 m M. Absenkziel = 1750 m 0.M.

8O0 (M.

Ein-{auslavfbanserk
Lintenwasser

Zika 1700 miaM,
Kavernenzentrals

1600 m 0.M.

kin 0,0 km 0.5 bin 1,0 km15 km 2,0

Abb. 4.2: Langsschnitt Projekt Linthal 2015 [9]

Ergebnisse der Verlustberechnung

Verluste in den Triebwasserwegen

Das Projekt Linthal 2015 ist in erster Linie furndelmwalzbetrieb ausgelegt. Die
Triebwasserwege sind mit einer Gesamtlange von.B&krR relativ kurz.

Die Berechnung der Verlusthdhen fiir die Ausbauwassege von 19¥%s im
Turbinenbetrieb und 144r8%s im Pumpbetrieb ist in den Tab. 4.1 bzw. 4.2
zusammengefasst. Die Verlusthbhen betragen 10.761 Turbinenbetrieb und
6.36m im Pumpbetrieb. Fur weitere BetriebszustanddiestVerlustberechnung fur
den Turbinenbetrieb in den Tabellen 4.3-4.5 wiedezgeq.

Die mittlere Verlusth6he bei der Annahme einer aieéssigen Verteilung der
Betriebszustande lasst sich nach Kap. 2.3.2msit0.469 berechnen zu:

hy, = N, 0.469=1076[0.469= 505m
hypm = N, (D.469= 636[0.469= 298M

Durch die Gestaltung der Triebwasserwege stellt Rlagekt Linthal 2015 einen
Sonderfall dar, in dem zwei parallele Druckschachied Unterwasserstollen
vorgesehen sind. Dies bedeutet, dass der AnsatZwmuittlung einer mittleren
Verlusthéhehym und hypm physikalisch nicht ganz richtig ist. Der Vergleiohit der
exakt berechneten mittleren Verlusthohe zeigt jadatass der Ansatz eine gute
Néaherung ist. Der aus den einzelnen Verlusthbheecheete Mittelwert betragt
5.28 m im Turbinenbetrieb.
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D L Q k h
[m] [m] [m%s] | [mm] [m]

1 Druckstollen 8.2 740 197.04 0.6 0.72
2a Druckschacht 4.5 1180 98.52 0.0b 4.20
2b Druckschacht 4.5 1180 98.5p 0.0b 4.20
3a | Unterwasserstollen 5.8 555 98.52 0.6 0.82
3b | Unterwasserstollen 5.8 555 98.52 0.6 0.82

Verlusthéhe Turbinenbetrieb: *h,= 10.76
Wirkungsgrad Triebwasserwege Turbinenbetriebqrw. = 98.5%

Tab. 4.1: Verluste im Triebwassersystem beim Turbianbetrieb von 4 Maschinen

D L Q k hp

[m] [m] [m%s] | [mm] [m]
1 Druckstollen 8.2 740 144.48 0.6 0.39
2a Druckschacht 4.5 1180 72.24 0.0b 2.26
2b Druckschacht 4.5 1180 72.24 0.05 2.26
3a | Unterwasserstollen 5.8 555 72.24 0.6 0.44
3b | Unterwasserstollen 5.8 555 72.24 0.6 0.44

Verlusth6he Turbinenbetrieb: *h,= 5.79
Wirkungsgrad Triebwasserwege Pumpbetriebnrw, = 99.2%

Tab. 4.2: Verluste im Triebwassersystem beim Pumplbeeb von 4 Maschinen

D L Q k i
[m] [m] | [m%s] | [mm] [m]

1 Druckstollen 8.2 740 147.78 0.6 0.41
2a Druckschacht 4.5 1180 96 0.05 3.99
2b Druckschacht 4.5 1180 48 0.05 1.00
3a | Unterwasserstollen 5.8 555 96 0.6 0.78
3b | Unterwasserstollen 5.8 555 48 0.6 0.19

Verlusthéhe Turbinenbetrieb: *h,= 6.36
Wirkungsgrad Triebwasserwege Turbinenbetriebnqrw:= 99.1%

Tab. 4.3: Verluste im Triebwassersystem beim Turbianbetrieb von 3 Maschinen

D L Q k hw

[m] [m] [m%s] | [mm] [m]
1 Druckstollen 8.2 740 98.57 0.6 0.18
2a Druckschacht 4.5 1180 49.26 0.0b 1.05
2b Druckschacht 45 1180 49.2p 0.0b 1.05
3a | Unterwasserstollen 5.8 555 49.26 0.6 0.20
3b | Unterwasserstollen 5.8 555 49.26 0.6 0.20

Verlusthdéhe Turbinenbetrieb: Zh,= 2.69
Wirkungsgrad Triebwasserwege Turbinenbetriebnrw= 99.6%

Tab. 4.4: Verluste im Triebwassersystem beim Turbianbetrieb von 2 Maschinen
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D L Q K h
[m] [m] [m%/s] [mm] [m]
1 Druckstollen 8.2 740 49.26 0.6 0.0%
2a Druckschacht 45 1180 49.26 0.05 1.05
2b Druckschacht 4.5 1180 0 0.05 0.0p
3a | Unterwasserstollen 5.8 555 49.26 0.6 0.20
3b | Unterwasserstollen 5.8 555 0 0.4 0.00

Verlusthéhe Turbinenbetrieb: zh,= 1.30
Wirkungsgrad Triebwasserwege Turbinenbetriebnryw: = 99.8%

Tab. 4.5: Verluste im Triebwassersystem beim Turbianbetrieb von 1 Maschine

Die Wirkungsgrade der Triebwasserwege sind in der &b zusammengefasst. Je
nach Betriebszustand bewegt sich der Zykluswirkgrags der Triebwasserwege
zwischen 97.7% und 99.7%. Beim Ansatz einer gle&tsigen Verteilung der

Betriebszustande entsprechen die mittleren Verfingth im Turbinen- und

Pumpbetrieb einem Zykluswirkungsgrad der Triebwassge von 98.9%.

Verluste in den Maschinenséatzen

Bei der Durchfihrung der vorliegenden Studie standeine genauen Daten
betreffend Wirkungsgrad der projektierten Maschizen Verfligung. Aus diesem
Grund werden die in Kap. 2.5 vorgeschlagenen Wede der Ermittlung der
Zykluswirkungsgrade berucksichtigt.

Mit den projektierten Pumpturbinen ergeben sichapgmalen Wirkungsgrade der
Maschinensatze zu:

Ny =1e Iy, hZ = 093[0.935[098" = 83.5%

Zykluswirkungsgrad der Gesamtanlage

Je nach Betriebszustand ergibt sich nach Tab. #h6Zgkluswirkungsgrad der
Gesamtanlage zwischen 81.6 und 83.2%.

i Nrwt Nrwp Nrw Nm Nrot
[%0]
0.985 0.992 0.977 0.835 81.6
0.991 0.995 0.986 0.835 82.3
0.996 0.998 0.994 0.835 83.0
0.998 0.999 0.997 0.835 83.2

Tab. 4.6: Zusammenfassung der Zykluswirkungsgrade
verschiedener Betriebszustéande

P NWkS

mit: nwe Wirkungsgrad der Triebwasserwege im Turbinenbetrieb
nwe:  Wirkungsgrad der Triebwasserwege im Pumpbetrieb
nw: Zykluswirkungsgrad der Triebwasserwege
nv:  Zykluswirkungsgrad der Maschinenséatze
nror:  Zykluswirkungsgrad der Gesamtanlage

Der Ansatz einer gleichmassigen Verteilung alletriBbszusténde liefert einen
mittleren Zykluswirkungsgrad von:
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Nror = Nrw Wy = 0.989[0.835=82.6%

Es zeigt sich dass im Falle des Projektes Linthdl52Qurch die relativ kurzen
Triebwasserwege die Reibungsverluste einen geringgnfluss auf den
Zykluswirkungsgrad der Gesamtanlage haben.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ein thsofegs Modell fur die
Ermittlung des Zykluswirkungsgrades fiur die Pumpdpeiung in Wasserkraft-
anlagen hergeleitet, anhand einer Sensibilitatsstudreinfacht und an zwei
Fallbeispielen angewandt.

Im theoretischen Modell wurden die 6rtlichen Vertugn Triebwasserweg, da auf
der sicheren Seite liegend, vernachlassigt und Rebungsverluste wurden
vereinfacht parametrisiert. Des Weiteren wurde d&nfluss verschiedener
Betriebszustande auf die Verluste untersucht. Fig Berlcksichtigung der
Betriebszustande wurde ein vereinfachender Ansagegchlagen.

Fur die Pumpen und Turbinen wurde der Einfluss deskaktiven Merkmale auf
den Wirkungsgradverlauf bzw. auf den optimalen \Winsgrad erlautert. Anhand
eines Fallbeispiels wurde gezeigt, dass der tUbgemige Teil der erzeugten Energie
mit einem relativ gleichméssigen, hohen Wirkungdgder Stromungsmaschinen
erzeugt wird, so dass ihre Wirkungsgrade im Modddl konstant angenommen
werden konnen. Aus diesem Grund wurden fir vergelme Turbinen- und
Pumpentypen maximale Wirkungsgrade vorgeschlagen.

Fur die elektrotechnische Ausriistung wurde aufggzdass die Wirkungsgrade vom
jeweiligen Betriebszustand der Anlage weitgehendbhéngig sind. Fur diese
wurden ebenfalls maximale konstante Wirkungsgradggeben.

Im Rahmen des Fallbeispiels einer bestehenden Anlkgnnte anhand von
Messdaten der Einfluss verschiedener Betriebszustdnmbr eine Jahresperiode
untersucht werden. Des Weiteren konnte der theoteti berechnete
Zykluswirkungsgrad mit den Messdaten verglichendear

Fur die projektierte Anlage wurde der Zykluswirksggad fir verschiedene
Betriebszustande ermittelt.

Obwohl es sich bei den untersuchten Anlagen vombiuassersystem und von den
Maschinensatzen her um sehr unterschiedliche Anldgadelt, liegen die mittels

theoretischen Modells ermittelten Ergebnisse mit0&3.und 82.6% sehr eng
zusammen. Dies lasst sich damit erklaren, dassldebwasserwege des Projekts
Linthal 2015 zwar wesentlich kirzer sind als die lnestehenden Anlage Mapragg ,
die dort vorgesehenen Pumpturbinen jedoch konstndttedingt um ca. 2%

schlechtere Wirkungsgrade haben als Maschinensazandembauweise.

Es darf angenommen werden, dass der tatsachlicheustyikkungsgrad fur die
Pumpspeicherung in Natura in vielen alteren Anlageutlich tiefer liegt, wie dies
auch anhand der Fallstudie Kraftwerk Mapragg gezaeigde. Die Grinde hierfur
liegen einerseits im konservativen Ansatz bei denitung der Verluste in den
Triebwasserwegen und bei der Berlcksichtigung ddridbszustande, sowie vor
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allem in der Tatsache, dass es sich bei den voriggssten Werten fir
Wirkungsgrade der Stromungsmaschinen um maximalekuMgsgrade neuer
Anlagen nach heutigem Stand der Technik handelt. mitels theoretischen
Modells berechneten Wirkungsgrade liegen somitdaufsicheren Seite, d.h. es wird
sichergestellt, dass auch bei neuen und erneudtgsserkraftanlagen nur diejenige
Energiemenge fur Herkunftsnachweise erfasst wird,|clvee tatsachlich aus
naturlichen Zuflissen stammit.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie wirdakntierungsgrosse fur den
pauschalen Zykluswirkungsgrad fur die Pumpspeialgerin Wasserkraftanlagen
zum Zwecke des Herkunftsnachweises den in beidetistiien nicht
Uberschrittenen Wert von 83% vorgeschlagen.

Der pauschale Zykluswirkungsgrad geht von einigemeinhfachungen aus. Fur die
Ermittlung eines anlagespezifischen Zykluswirkungdgs wére fur die einzelnen
Anlagen eine zusatzliche Studie erforderlich, idclwer anhand von Messdaten tber
eine Jahresperiode der Verlauf der Betriebszustadae Verlusthbhen in den
Triebwasserwegen und die tatsachlichen nach derieBstustdnden gewichteten
Wirkungsgrade auch der Maschinenséatze genau ewasden kbnnen.
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ANHANG 1: HAUPTSACHLICHES BETRIEBSGEBIET DER TURBIN EN
DES KRAFTWERKS MAPRAGG IM BETRIEBSJAHR 2007
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ANHANG 2: BESTIMMUNG DER HYDRAULISCHEN VERLUSTE DES
KRAFTWERKS MAPRAGG

L= 6309 m
d= 47 m
k= 0.6 mm Betonauskleidung
V= 0.0000013 m3?/s
Q= 75 m3/s TURBINENBETRIEB
Qp= 30 md/s PUMPBETRIEB
vr=  4.322904747 m/s TURBINENBETRIEB
Vp= 1.729161899 m/s PUMPBETRIEB
k/d  0.00012766
k
Prandtl-Colebrook Gleichung: Y 251 d

= 0 .0
N 9 Reva 371

TURBINENBETRIEB

Re = Vi ld Re= 15628963.3

v
Ldsung der impliziten Prandtl -Colebrook -Gleichung :
A= 0.012649
Reibungsverluste nach der Darcy-Weissbach-Gleichung

2
h. = A BLBVt_ hy= 16.177 m (Turbinenbetrieb)

" D 2g
PUMPBETRIEB
Re = —P  — Re= 6251585.3
Ldsung der impliziten Prandtl -Colebrook -Gleichung :
A= 0.0127929

Reibungsverluste nach der Darcy-Weissbach-Gleichung
2

h =2 DL BVL hy,= 2.618 m (Pumpbetrieb)
® D 2g



