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Der Hongrin-Staudamm.
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Wege zu flexibleren und
nachhaltigeren Kraftwerken

Modernisierung der Schweizer Wasserkraft

im Zeitalter der Energiewende
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Die Wasserkraft ist eine zentrale Siule der
Schweizer Stromversorgung, denn sie liefert
heute mehr als die Hélfte des inldndischen
Stroms und spielt eine entscheidende Rolle
bei der Integration von intermittierenden
erneuerbaren Energien wie Windkraft und
Solarstrom. Im Rahmen der Energiestrategie
2050 soll die Wasserkraftproduktion um wei-
tere rund 5% auf etwa 38,6 TWh steigen.
Doch diese Sdule des Energiesystems steht
vor mehreren grossen Herausforderungen.
In den nachsten dreissig Jahren werden fast
65% der Schweizer Wasserkraftproduktion

von der Erneuerung der Wasserkraftkonzes-
sionen betroffen sein. Diese Verfahren setzen
komplexe technische, 6kologische und regu-
latorische Bewertungen ein. Gleichzeitig
mussen sich die Kraftwerke an ein Stromnetz
im Umbruch anpassen, das durch schnelle
Lastschwankungen, einen steigenden Be-
darf an Systemdienstleistungen und ver-
scharfte Umweltanforderungen gekenn-
zeichnet ist.

Dabei geht es nicht nur darum, die Strom-
produktion aufrechtzuerhalten und zu stei-
gern, sondern auch darum, den Betrieb der



Anlagen zu optimieren, um deren Flexibilitat, Zuver-
lassigkeit und Umweltvertraglichkeit zu verbessern.

Das Projekt HydroLEAP

Das Pilot- und Demonstrationsprojekt HydroLEAP

wurde konzipiert, um neue technologische und be-

triebliche Losungen zu entwickeln und zu demons-
trieren, mit denen die Flexibilitdt, Nachhaltigkeit
und Leistungsfahigkeit der Schweizer Wasserkraft-
werke gestarkt wird. Es brachte acht Partner aus

Wissenschaft und Industrie zusammen. Die For-

schung wurde von der ETH Lausanne (EPFL) gelei-

tet, die fur die wissenschaftliche Koordination zu-
standig war, sowie von der ETH Zurich und der

HES-SO Valais-Wallis. Zu den Industriepartnern ge-

horten Alpig, FMV (Forces Motrices Valaisannes),

Hydro-Exploitation, Hydropower Dynamics Engi-

neering und das Wasserkraftprojekt Massongex-

Bex-Rhone. Finanziert wurde das Projekt vom BFE.

Es lief Uiber fast funf Jahre bis September 2025.

Die Projektarchitektur basiert auf drei Demons-
trationsanlagen, die unterschiedliche Situationen
reprasentieren:

* Das Pumpspeicherkraftwerk Forces Motrices
Hongrin-Léman (FMHL) ermoglicht die Unter-
suchung neuer flexibler Betriebsmodi im grossen
Massstab.

» Das Laufwasserkraftwerk KW Ernen im Wallis
dient als Fallstudie fiir die Hybridisierung mit
Batterien und die Entwicklung von Werkzeugen
zur pradiktiven Instandhaltung.

» Das Projekt Massongex-Bex-Rhone, das fir eine
Anlage mit geringer Fallhohe vorgesehen ist, bie-
tet ein ideales Umfeld fur die Entwicklung von
Losungen zum Fischschutz und zum Sediment-
management.

Im Mittelpunkt dieses Ansatzes steht auch die Tech-

nologieplattform fur Hydraulikmaschinen (PTMH)

der EPFL, deren Modernisierung es ermoglicht hat,
die Moglichkeiten fur den Test von Hydraulikma-
schinen erheblich zu erweitern.

Mehr Flexibilitat, weniger Verschleiss

Die Entwicklung des Stromnetzes verdndert die Be-
triebsbedingungen von Wasserkraftwerken stark.
Ursprunglich fiir den Betrieb unter relativ stabilen
Bedingungen konzipiert, sind diese heute haufigen
dynamischen Belastungen ausgesetzt. Der steigen-
de Anteil an erneuerbaren Energien erfordert
schnelle Leistungsanpassungen, um das Gleichge-
wicht des Netzes aufrechtzuerhalten.

Zwar verfugen Wasserkraftwerke von Natur aus
uber eine hohe Regelbarkeit, doch kann ihr Betrieb
ausserhalb der Nennbedingungen zu Leistungsein-
bussen und hoheren mechanischen Belastungen
flhren. Phanomene wie Druckschwankungen, hyd-
raulische Instabilitdten oder Fluid-Struktur-Wech-
selwirkungen konnen Schwingungen erzeugen

und die Ermudung der Komponenten beschleuni-
gen. Im Rahmen des Projekts konnten diese Phdno-
mene auf verschiedenen Ebenen analysiert wer-
den, indem numerische Simulationen, experimen-
telle Versuche und Messungen an realen Anlagen
kombiniert wurden.

Von Simulationen zur pradiktiven
Instandhaltung
Es wurden eindimensionale hydraulische Modelle
entwickelt, um Transienten in Rohrleitungen und
Zufithrungsstollen zu untersuchen, insbesondere
um Betriebsbedingungen zu identifizieren, die bei
Ubergéngen zwischen den Betriebsmodi zu Druck-
stossen fithren koénnen. Diese Analysen wurden
durch detaillierte dreidimensionale Simulationen
(CFD, Computational Fluid Dynamics) erganzt, mit
denen die Stromungsstrukturen im Inneren der Ma-
schinen sowie die Druckverluste in diversen Be-
triebskonfigurationen untersucht werden konnten.
Diese Studien wurden zudem mit einem digita-
len Zwilling des hydraulischen Verhaltens der Kraft-
werke gekoppelt: Hydro-Clone. Dieses Modell kom-
biniert physikalische Darstellungen des Hydraulik-
systems mit Betriebsdaten aus dem Scada-System.
Die Integration von Echtzeitdaten ebnet den Weg
fur fortschrittliches Monitoring und préadiktive
Wartungsanwendungen.

Von Modellversuchen bis zu Messungen

an realen Anlagen

Auch die Ermudungserscheinungen bei Hydraulik-
maschinen wurden experimentell untersucht. An
verschiedenen Arten von Turbinen und mehrstufi-
gen Pumpen wurden Versuche an Modellanlagen
durchgefihrt, um die Auswirkungen von transien-
ten Betriebszustdnden auf die mechanischen Bean-
spruchungen zu bewerten.

Parallel dazu wurde ein Hybridsystem unter-
sucht, das eine Batterie mit der Hydraulikanlage
kombiniert, um eine Losung zu entwickeln, die den
Verschleiss der Maschinen reduziert und die Sys-
temleistungen fir das Netz erhoht.

Diese Arbeiten wurden durch Modalanalysen
und Transmissibilitdtsmessungen an Maschinen in
Originalgrosse erganzt, um bestimmte Schwin-
gungssignaturen zu identifizieren, die mit unguns-
tigen Betriebsbedingungen verbunden sind. Diese
Methoden tragen zur Entwicklung nicht-intrusiver
Uberwachungsinstrumente bei.

Neben den rein mechanischen Aspekten stellen
Sedimente im Wasser einen weiteren Verschleiss-
faktor dar. In gewissen alpinen Stauseen kann der
Abrieb durch Feststoffpartikel zu einer fortschrei-
tenden Erosion der hydraulischen Oberflachen fith-
ren. Die im Rahmen des Projekts durchgefithrten
Arbeiten ermoglichten eine verbesserte Charakteri-
sierung dieser Phdnomene und die Untersuchung
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verschiedener Betriebsstrategien zur Begrenzung
der Erosionsauswirkungen.

All diese Arbeiten tragen zu einem besseren Ver-
stdndnis der flexiblen Betriebsbedingungen von
Wasserkraftwerken bei und helfen dabei, Strategien
zu identifizieren, mit denen die Flexibilitat erhoht
und gleichzeitig der Verschleiss der Anlagen be-
grenzt werden kann.

Auf dem Weg zu neuen flexiblen Betriebsmodi
Die wahrend des Projekts entwickelten Losungen
wurden an drei Demonstrationsanlagen validiert.
Mit einer Nennleistung von 420 MW ist das Pump-
speicherkraftwerk Forces Motrices Hongrin-Léman
eine der wichtigsten Pumpspeicheranlagen der
Schweiz. Es spielt eine wichtige Rolle bei der Stabili-
sierung des Stromnetzes, insbesondere bei der Er-
bringung von Systemdienstleistungen.

Vor diesem Hintergrund befasste sich das Projekt
mit dem Betrieb im hydraulischen Kurzschluss,
einem Betriebsmodus, bei dem Pumpe und Turbine
gleichzeitig betrieben werden, um auch wahrend
der Pumpphase eine Regelreserve bereitzustellen.
Die Analyse dieses Betriebsmodus erforderte eine
detaillierte Untersuchung des hydraulischen Verhal-
tens des Systems.

Die Ergebnisse zeigen, dass bestimmte Konfigura-
tionen eine Erhéhung der kontinuierlichen Regelka-
pazitdt der Anlage ermdglichen, wahrend gleichzei-
tig ein Stillstand des Kraftwerks beim Ubergang zwi-
schen Pump- und Turbinenbetrieb vermieden wird.
Sie schlagen zudem neue Anlaufkurven fur die Drei-
phasenaggregate vor, wodurch die Ermudung der
Laufrader um bis zu 15% reduziert werden kann.

Pradiktive Regelung und Hybridisierung

mit Batterien

Das Laufwasserkraftwerk KW Ernen diente als De-
monstrationsanlage fiir die Untersuchung der Hyb-
ridisierung zwischen Wasserkraftproduktion und
elektrochemischer Speicherung. Durch die Integra-
tion eines Batteriespeichersystems konnen die fur
die Frequenzregelung notigen schnellen Leistungs-
schwankungen aufgefangen werden, wahrend die
Turbinen die Hauptproduktion tibernehmen.

Mit pradiktiven Regelungsmethoden konnten die
Dimensionierung und die Nutzung des Speicher-
systems optimiert und gleichzeitig die Bewegungen
der Leitschaufeln (Guide Vane Opening, GVO) der
Turbinen reduziert werden. Dieser Ansatz tragt da-
zu bei, Druckschwankungen zu begrenzen und die
Wasserkraftmaschinen nahe an ihrem optimalen
Betriebspunkt zu halten.

Mit dem Einbau einer Batterie mit kleiner Kapa-
zitat — etwa 5% der Gesamtleistung des Kraftwerks
—1asst sich die Regelleistung fuir das Stromnetz ver-
doppeln (Bild 1). Dieser Gewinn wird erzielt, ohne
die Lebensdauer der Anlage zu verkirzen, ohne
zusétzliche Wartungskosten (abgesehen von der An-
fangsinvestition fur die Batterie) und ohne erhéhtes
Risiko fiir die elektromechanischen Komponenten.

Parallel dazu wurden fortschrittliche Diagnose-
methoden entwickelt, um die Uberwachung der
Anlagen zu verbessern. Die Analyse des Schwin-
gungsgehalts der gemessenen Signale ermdoglichte
die Definition eines spezifischen Indikators, des so-
genannten Vibration Content Index, mit dem be-
stimmte Betriebszustdnde identifiziert werden kon-
nen, die die Ermudung der Komponenten beschleu-
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Bild 1 Auslegung des Wasserkraftwerks Ernen: Reaktion einer Wasserkraftturbine im Vergleich zu einem Hybridsystem

bei einem Szenario mit variabler Leistungsvorgabe Uber 4 Stunden und doppelter Regelungsleistung. Bild: EPFL-PTMH
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nigen konnten. Es wurden zudem
virtuelle Sensoren auf Basis von
Methoden des maschinellen Lernens
entwickelt, um gewisse Anomalien im
Zusammenhang mit Kavitation oder
Erosion frith zu erkennen.

Fischschutz und Sediment-
management

Das Projekt Massongex-Bex-Rhone
konzentrierte sich auf die o6kologi-
schen Herausforderungen bei Nieder-
druckkraftwerken, insbesondere auf
die Konzeption von Fischschutzsyste-
men und die Analyse der Stromungs-
verhaltnisse bei den Wassereinlauf-
gittern. Mit numerischen Simulatio-
nenwurde der Einfluss der Geometrie
der Gitter und der Umleitungsvorrich-
tungen auf die Stromung bewertet.

Diese Analysen wurden durch experimentelle
Versuche erganzt, die in einem flir ethohydrauli-
sche Studien vorgesehenen Wasserkanal an der
ETH Zirich durchgefihrt wurden. Mit diesen Ver-
suchen konnte das Verhalten verschiedener Fisch-
arten unter kontrollierten Stromungsbedingungen
beobachtet und die Wirksamkeit mehrerer Leitein-
richtungen bewertet werden.

Die Arbeiten befassten sich zudem mit dem Sedi-
menttransport und der Bewertung des Erosionsrisi-
kos flr Turbinen. Anhand von Messungen der Kon-
zentration von Schwebstoffen wurden Modelle
entwickelt, um die Auswirkungen dieser Partikel
aufdie Lebensdauer der Anlagen abzuschdtzen und
geeignete Betriebsstrategien fur Ereignisse mit
hoher Sedimentfracht festzulegen.

Einzigartige Versuchsplattform

Ein Schlusselelement des HydroLEAP-Projekts war
die Modernisierung der Technologieplattform flr
Hydraulikmaschinen (PTMH) der EPFL. Seit ihrer
Grundung im Jahr 1969 ist diese Infrastruktur eines
der weltweit fihrenden Zentren fiir die experimen-
telle Untersuchung von Hydraulikmaschinen.

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Prif-
stdnde komplett modernisiert, um neue Betriebs-
konzepte untersuchen zu kénnen. Ein Prifstand
(Bild 2) wurde angepasst, um Peltonturbinen im
verkleinerten Massstab gemadss internationalen
Normen zu testen. Diese Anlage ermoglicht insbe-
sondere die Untersuchung von Ubergangszustin-
den wie Schnellstarts oder Notabschaltungen.

Ein zweiter Prufstand wurde verbessert, um
transiente Phanomene in verschiedenen Arten von
Wasserkraftmaschinen zu analysieren, wahrend
ein dritter Versuchsstand nun tber ein Batteriespei-
chersystem und einen Stromnetzsimulator verfugt.
Mit dieser Konfiguration kann die Hybridisierung

zwischen Wasserkraftwerken und Speichersyste-
men untersucht werden.

Diese Infrastrukturen bieten Forschern die Mog-
lichkeit, realistische Betriebsbedingungen im Labor
nachzubilden und neue Losungen vor der Umset-
zung in industriellen Anlagen schnell zu validieren.

Perspektiven fiir die Modernisierung

des Schweizer Wasserkraftparks

Die im Rahmen von HydroLEAP erzielten Ergeb-
nisse zeigen, dass die Wasserkraft noch tber ein er-
hebliches Innovationspotenzial verfugt. Die durch-
gefihrten Arbeiten ermdglichten es, neue flexible
Betriebsstrategien zu identifizieren, den Nutzen
der Hybridisierung mit Batteriespeichersystemen
zu bewerten und digitale Werkzeuge zur Verbesse-
rung der Uberwachung und Wartung der Anlagen
zu entwickeln. Gleichzeitig tragen die Forschungen
zum Fischschutz und zum Sedimentmanagement
dazu bei, die Umweltvertraglichkeit von Wasser-
kraftanlagen zu verbessern.

All diese Ergebnisse liefern konkrete Anhalts-
punkte fir die Modernisierung des Schweizer Was-
serkraftparks und die Anpassung bestehender An-
lagen an die neuen Anforderungen des Stromnetzes.

Vor dem Hintergrund der Energiewende und
sich wandelnder Betriebsbedingungen zeigen diese
Arbeiten, dass die Wasserkraft weiterhin eine zen-
trale Rolle in einem zuverldssigen und weitgehend
auf erneuerbaren Energien basierenden Energie-
system spielen kann.

Literatur

> HydroLEAP final report:
www.aramis.admin.ch/Default?DocumentID=73996&Load=true
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Bild 2 Modernisierte Versuchsplattform fur dynamische Tests an Wasserturbi-
nen am PTMH (EPFL).

Bild: EPFL-PTMH
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