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PROJEKTVORSTELLUNG & HAUPTDATEN

PROJEKTGEBIET PHES CETHANA ™ T2

I:’ Upper Storage

High Pressure Tunnel
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Upper Intake

Power Station Complex

Ventilation Tunnel

/

i

Emergency Egress
and Cable Tunnel

Main Access Tunnel

Low Pressure Tunnel\

Lower Intake



PROJEKTVORSTELLUNG & HAUPTDATEN

POWER STATION COMPLEX

Maschinenkaverne

Druckstollen Ventilation Tunnel

Wasserschloss

e

Busbar Gallery Zutrittsstollen

Traffokaverne -

Fluchtstollen/Kabelstollen Unterwasserstollen
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PROJEKTVORSTELLUNG & HAUPTDATEN IE

e il
/

POWER STATION COMPLEX = e

Parameter Unit Value
. Reversible Pump-Turbine,

Turbine type - fixed speed
Number of machines — 4
Design electrical power at MW 187.5
metering point
Plant electrical power MW 750
Rated pump net head m 518.97
Rated pump discharge m?3/s 32.6
Rated turbine net head m 503.45
Rated turbine discharge m?3/s 43.12
Pump-Turbine reference 1.9

. m
diameter
Rated speed rpm 600
Total moment of inertia (GD?) t-m2 1400
Unit setting — turbine axis -62
elevation m
Specific speed nqg (pump mode), — 31.7

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK 5



PROJEKTVORSTELLUNG & HAUPTDATEN

POWER STATION COMPLEX

Verbindungskaverne:

e Busbar Gallery —
Wartungs ’

Trafokaverne
otor-

enerator

O

Druckrohrleitung

Saugrohr mit Saugrohrklappe
und Revisionsschitz

Kugelschieber Pump-Turbine
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PROJEKTVORSTELLUNG & HAUPTDATEN

~ WASSERWEG
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Design Discharge Turbine Mode [m?3/s] 162.06
Design Discharge Pump Mode [m3/s] 130.14
Installed Capacity
Installed Capacity Turbine Mode, (4 750 (187.5 each unit)
Machines) [MW]
Installed Capacity Pump Mode, (4 750 (187.5 each unit)
Machines) [MW]
High pressure shaft
ID [m] 7.65
Length [m] approx. 395
Lining Concrete
High pressure tunnel
ID [m] 7.65
Length [m] approx. 1,530
Lining concrete
High pressure penstock tunnels
Number 4
ID [m] 3.60t0 2.20
Length [m] approx. 100
Lining concrete, partly with

membrane / steel



PROJEKTVORSTELLUNG & HAUPTDATEN

WASSERWEG

)
w1800
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Surge facility
ID [m]

Throttle diameter [m]

Height [m]

Surge chamber dimensions (L x
H X W) [m]

Lining

Low pressure tunnel

ID [m]

Length [m]

Lining
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6.50, widening into 12.36, then
reducing to 8.74

3.80

115.65

24.00 x 10.00 x 14.00

concrete, partly with membrane

6.50
approx. 1,165
concrete



WORKFLOW

TU
BASIS DATEN

Bocic Date = Lage der Kaverne
! » Geologische Kriterien (Stabilitat, Durchlassigkeit, Storungszonen)
.?glfcfﬁiway » Bau und sicherheitstechnische Kriterien (Zuganglichkeit, Baugrundrisiken,..)
« Unit setting » Hydraulische Kriterien (kurze Stollen—> Transienten)

(nl QI HI GDZ)
e Start up and
closing Times

» Betriebswirtschaftliche Kriterien (Baukosten, Effizienz, Flexibilitat)
= Auswahl Turbinenlayout
» Anlagenleistung festlegen = Anzahl Maschinen
» Anlagenperformance (Schnelle Umschaltzeiten oder als reiner Speicher, ...)
» Flexibilitat im Pumpbetrieb, minimale Teillast im Turbinenbetrieb
» Transportbeschrankungen in GrolRe und Gewicht
\ / —> Optimum finden flr Anlagen und Baukosten
—> Spezifische Drehzahl (H, Q, n), Saughohe
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WORKFLOW

STABILITATSKRITERIEN

Basic Data

e Waterway
layout

e Unit setting
(n, Q, H, GD?

e Start up and
closing Times

Check of

Stability

e Surge tank
(Svee
stability,
Thoma
stability

e Hadley and
Brekke
criteria (Tw,
Tm)

= Hadley and Brekke criteria [4,5]

TU
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» Hydraulische Anlaufzeit (Tw) versus mechanische

1
Tw = gHrZLivi."
1
Where:q|

Hr:'rated-head-(m)|
Li:-each-waterway-section-
length-(m)
Vi:-water-velocity-at-each-
section:(m/s)-=

(W) x4x xn,’
M 3600x P,

Where:q|
Wk?:-Total-moment-of-iner-
tia-(kgm2)
nr:-rated-speed-(rpm)q|
Pr-Rated-electrical-power-
output-(W)=

According to Hadley and USBR

Tm/Tw (criteria 1) >= 3 4.33
Tm/Tw2 (criteria 2) >= 2 2.54
According to Arne Kjolle Rules of thumb

hw (water hammer number) 0.20
Tm/Tw (criteria 3) >= 4 4.33

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK

Where:q|
Li:-each-waterway-section-
length-(m)q]
ai:'wave-speed-at-each-
section-(m/s)a
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WORKFLOW

STABILITATSKRITERIEN

Basic Data

e Waterway
layout

e Unit setting
(n, Q, H, GD?

e Start up and
closing Times

Check of

Stability

e Surge tank
(Svee
stability,
Thoma
stability

e Hadley and
Brekke
criteria (Tw,
Tm)

= Thoma Stability Kriterium (Wasserschloss) [3]

» Minimaler Durchmesser des Wasserschlosses

(Ag X Dg),
(Heo X 4)

Agr > 15X

Agr: Thoma'sche Querschnittsflache [m?]

Ag: Querschnittsflache des Triebwasserstollens [m?]
Dg: Durchmesser des Triebwasserstollens [m]

H,,: Nettofallhdhe [mWC]

A : Reibungsbeiwert des Triebwasserstollens [-]
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WORKFLOW

SIMULATION

Basic Data

e Waterway
layout

s Unit setting
(n, Q, H, GD?)

e Start up and
closing Times

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK

Check of

Stability

e Surge tank
(Svee
stability,
Thoma
stability

e Hadley and
Brekke
criteria (Tw,
Tm)

e Numerical
transient
software, e.g.
SIMSEN

e Definition of
load cases

® Error margins

e Definition of
limits

TU
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WORKFLOW

SIMULATION

= zum Beispiel mit: SIMSEN Software

e Numerical
transient = Moglichst genaue Abbildung der Realitat
software, e.g. .
SIMSEN » Reibungsverluste
e Definition of . C .
load cases » Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

® Error margins
¢ Definition of

limits » Wasserschloss (D, Drosseln, Hohen, ...)

» Rohrelemente fir mogliche Reflexionen

Einlauf/Auslauf mit Schachten fur
Schitzentafeln (Lufteinzug)

N~
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WORKFLOW

SIMULATION

Element

Description

Upper and lower Reservoirs

Pipe

Surge Shaft considering the water inertia

Pump-Turbine

Moment of inertia of all rotating parts

Local pressure 108s

AT T

Valve

FSL 755 masl
NMOL 735 masl

ball valves unit 1

ball valves unit 2

ball valves unit 3

ball valves unit 4

GV closing

Total waterway

Probes

Upper Gate shaft

alphal

i

B
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]
3
g

B E
c :
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3

c
3

3t

Ltpul

2

3
s
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3
E3
EX

Access shaft

g
?

K FP2

-
i

-
T

-
T

Unit 3 Unit 4

|

FPoints FPoints

Ei
i

e
)il

I T

Output

DT pressure

DT2 pressure

DT3 pressure

DT4 pressure
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Unit 2

Di65mL=8m

Di65mL=36m ﬂ

FFoints

ﬂ’

Di6.5mL=17.5m | -

Di6.5m

e

Lower Gate shaft

FSL 220.85 masl

vV
-
E_%_%_ NMOL 216 28 mas| 14



WORKFLOW

DEFINITION OF LOAD CASES ol

PUMP STORAGE PLANT
= NLC - Normal Load Case = ELC - Exceptional Load Case (Ausfall eines Sicherheits- oder
» Anfahren, Belasten, Entlasten und Normalabschaltung bei allen Uberwachungsgerats)
Pegelstanden » Notabschaltung (ESD) mit einer Leitschaufel, die sich nicht
» Notabstellung (ESD) mit Lastabwurf schlielt, MIV schliel3t vor Leitapparat
» Schnellabstellung (QSD) - maximale Uberdrehzahl
» Verzogerte Lastabwurf » Notabschaltung (ESD) mit einem Hauptabsperrventil (MIV),
» Beliebige Kombinationen von normalen Lastfallen das sich nicht schlieft
» Betriebsartenwechsel zwischen Turbinen- und Pumpbetrieb » Anstieg der Drehzahl im Pumpbetrieb bis auf 55 Hz
» Lastanstieg mit anschlieRendem Lastabwurf sowohl im Turbinen- als (momentane Netzanforderung Tasmanien)
auch im Pumpbetrieb unter ungunstigsten Pegelstanden im
Wasserschloss

»

»

»

Michaud-Berechnung: Anfahren und Schlie3en in charakteristischer
Zeitvon 2L/a

Lastfalle Hydraulische Kurzschliisse

- ca. 40 Lastfalle

Mehrfaches Umschalten zwischen Pump- und Turbinenbetrieb

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK 15



WORKFLOW

DEFINITION FEHLERMARGE ol

Jede Simulation ist mit Fehler behaftet und beinhaltet Vereinfachung

= Uncertainty margin (X,
» Xum = Kuax T 0-1°(Xypax - Xsteaqy) fUr Druckwerte
» Fur Uberdrehzahl 0.05

= High Frequency Pressure Pulsation (HFPP) [7]

» aus dem instationaren Stromungsfeld innerhalb der Pumpturbine resultierend (Rotor-Stator-Interaktion
—> Bei IBS Messung festgestellt).

» Wird angewendet flr Spiralendruck, Druck im Saugrohr
» 10% von Hy, = (wR)%(2g) R=Laufraddurchmesser
= Wasserlevel im Wasserschloss
» 10% Sicherheitszuschlag+ 5% Modelungenauigkeit = 15% effektiven Volumen

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK 16



WORKFLOW

DEFINITION GRENZWERTE

MAXIMAL ERLAUBTE WERTE

»

»

»

»

»

»

Projektspezifische Werte

Spiralendruck < 1.4* maximaler statischer druck (H Brutto)
Durchgangsdrehzahl < 150% er Nenndrehzahl

Minimaler Druck im Wasserweg 5SmWS

Wasserschlosspegel (Maximum It. Geometrie), Minimum um Lufteinzug zu
vermeiden

Minimaler Druck unter dem Laufrad nach Murai’s equation [1]
* Omin = HB+Zd_H” = 0.042 11

e
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WORKFLOW T3
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ENGINEERS

Basic Data Check of

Stability

e Waterway e Surge tank e Numerical e Spiral case
layout (Svee transient pressure
e Unit setting stability, software, e.g. e Draft tube
(n, Q, H, GD?) Thoma SIMSEN pressure
e Start up and stability * Definition of ® increase in
closing Times * Hadley and load cases rotational
Brekke e Error margins speed
criteria (Tw, e Definition of ® Low pressures
Tm) limits zones
e Waterway
pressure
envelope
e Surge tank
water levels
\ J \_ J L J \_ J
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WORKFLOW

RESULTATE
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Wasserschloss
e
. .. f/ \ /\1 - i
VORGEHENSWEISE FUR ALLE LASTFALLE / \ /o /N :
/ - / VA e
\'. \ f( / / \-, ".I_ :
= Wasserweg | ,,-/ — JARWE
» Auswerten der Drucklinien entlang des Wasserweges * / Vol ‘x\ (& ‘-\
» kritischen Punkte Tabellarisch ; \.\--/ \\\/‘;/--- /S T
= Turbinentechnik . f
» Auswerten Uberdrehzahl : -
Pump Turbine
» Spiralendruck
N
. - Py
» Maximaler und minimaler Druck unter Laufrad \k \%_ﬂh
= Wasserschlosser —
» Auswerten der Pegel \
» Druckspitzen T~
" —
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WORKFLOW

METHODOLOGY

Basic Data

SV

Check of

Stability

Iterative

process,

Sensitivity

Analysis

_L#
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* Waterway * Surge tank * Numerical e Spiral case * Friction
layout (Svee transient pressure coefficent SenS|t|V|ty AnaIySiS
* Unit setting stability, software, e.g. * Draft tube ¢ Closing laws
(n, Q, H, GD?) Thoma SIMSEN pressure e Surge tank
i » (Grenzen erkennen
e Start up and stability * Definition of e increase in design Grenzen erkenne
closing Times * Hadley and load cases rotational ¢ Moment of : :
Brekke « Error margins speed b ome » Robustheit des Designs
criteria (Tw, * Definition of * Low iti
pressures e Critical zones : Y g
m) limits Jones i waterway » Problemzonen identifizieren
* Waterway (intake shafts,
pressure low perssure
envelope zones)
® Surge tank * Turbhine
water levels characteristic
. . J/

Modification of layout,
units, closing laws, ...

= [lterative Prozess mit vielen StellgroRen

» Wasserweg (Lange, Durchmesser)
» Wasserschlosser (Hohen, Durchmesser, Drosselwerte)
» Maschinentechnik (GD2, Schlie3zeiten)

Final design

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK 20



RESULTS & FINDINGS

EINLAUFBEREICH

— Maw [m]

— Min [m]

— Steady [m] — z_layout [m]I
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Maximaler
Oberwasserpegel
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RESULTS & FINDINGS

EINLAUFBEREICH

Ty OHF

Grazm — ————
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ENGIMEERS

50

G00

750

700

650

&00

550

500

450

400

350

300

250

200

150

— Max[m]

— Min [m] — Steady [m] — z_lapout [m]I

Lufteinzug maoglich

T
500

T
1000

T
1500
x [m]

Y
2000

T
2500

T
3000

Minimaler
Oberwasserpegel
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RESULTS & FINDINGS

EINLAUFBEREICH

MODELL

= Moglichst genaue Nachbildung
» Einhaltung Hydraulisches Moment (L/Ag)
» Verluste des Einlaufrechens bertcksichtigen (verlegt)
» Lufteinzug von Schitzenschacht und Lufteinlass als Wassevr@@ %

modellieren

Lastfall (Anfahren aller 4 Pumpen und Lastabwurf in ,wort case“ Mom

StellgroRen

» Verhalten der Pumpen Turbinen (Schliezeit, Tragheit)
» Lage vom Schutzenschacht

STOPLOG ENCLOSURE:
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AND GANTRY
RL 77%.8mTOP OF CYLINDER (NOM. STROKE 7.65M)
STEM HANDLING RL T63.0 - 1 CONTROL BUILDING
PLATFURH? K /”ESH GRID RL 769.0
RL 767.0 | | Hoo : - ':_ R
PVC GEOMEMBRANE LINER \ K ——— _';ﬁ -
[ " GATE DBGEING RL 756.0 I
PLATFORM L ARk q | ;________,T_J_-I-—DETAIL 02 REFER DRG NO. 0
| ee— ;' | | ENT-XUS-IU-DRG-C-2002 /ﬁ
Lt — - : | DUAL VERTICAL VAmEs
v H | i~——fGATESTEMS ¢ i FLUSHING SHAFTS P2
RL 737 =h : o 6m (NOM) k DN300 PIPE
w200, i [ ATy AR | _l
CONCRETE RETAINNG : 1 || RELEASE VENT Q
1IN TRAGHRACK i 1 AL 719.0 H DRAINAGE COLLECTION SUP
e i ; DUAL PERFORATED CONCRI
L721. : = 7200 SURROUNDED BY GRAVEL/
) MATERIAL @ RL 719.0 (NOF
DETAL 03 REFER/ s DN300 CUL
DRG NO. g | |28 A
5 | [&2 AL 7033
E}nt) ENT-XUS-IU-DRG-C-2003 g | gt Rl
= ;Q
5821 800D
200 98000
o | \3000 | 37650
FSL 755 masl .
NMOL 735 mas! Gate shaft Air Inlet shaft
I - | .
58m Model 1&2 27m

» Hohenverlauf vom Einlaufbereich (fur mehr Druckiberdeckung)

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERn

Model 3 33m
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RESULTS & FINDINGS

DRUCK UNTER LAUFRAD

Minimaler Druck: Worst Case bei Turbinenlastabwurf mit blockiertem Leitapparat = Abreillen der Saugsaule

pressure [mWC]

80

7%

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

Draft tube pressure
— SP DT U1 [{ — SP_DT_U2[

Time [sed]

55

60
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Turbinencharakteristik

Schlie3zeiten restlicher Turbinen
Tragheitsmoment

Wasserschlossparameter (Lage, Drosselung)
Durchmesser des Unterwasserstollens
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RESULTS & FINDINGS

DRUCK UNTER LAUFRAD

Maximaler Druck: Worst Case: Lastabwurf alle 4 Pumpen bei minimalem Oberwasserpegel und
erhohter Netzfrequenz 55 Hz—> Anheben des Wellenstranges

pressure [mMWWC]

1304
1201
1104
100+
90
80
701
601

501

Draft tube pressure
—— SP_Draft_U []

20 40 60 80
Time [sec]

100
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Pressure

Figure 104 - Individual elements of axial force acting on a radial machine

Einflussnahme

Turbinencharakteristik

Schlie3zeiten

Tragheitsmoment

Wasserschlossparameter (Lage, Drosselung)
Lager Wasserschlosskammer
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WASSERSCHLOSS OPTIMIERUNG

AUSGANGS DESIGN - KAMMER WASSERSCHLOSS - UNTERWASSER

~— CONNECTTOLP
TUNNEL (LWR INTAKE)

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK
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WASSERSCHLOSSVERGLEICH

Snowy 2.0 - 2000 MW

Wasserschloss Atdorf 1400 MW, Q 230 m3/s

Wasserschloss Atdorf

Water Superficial Velocity
1 . o
Lastfall LT8 zweites Aufschwingen

Vector
1500

13.50
12.00
10.50
900
7.50
6.00
450
3.00
1.50

0.00
[m s*-1]

UW - Stollen

Time LT8 =6315([s]

Ty

Di 10 Im

L 17.000 [m

A 79 [m?

\ 1.335.177 |m*resp. t

Oltanker 250.000 |t

Oltanker 5(M
Cethana - 750 MW

Di 6 |m

L 1.100 [m

Al 30 [m?

Vv 33.210 |m3®/ t

Oltanker 250.000 |t

Oltanker 0,13 [[
Atdorf - 1400 MW

Di 10 |m

L 8.000 [m

A 79 [m?

\ 628.319 |m®/ t

QOltanker 250.000 |t

QOltanker 3(H

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK
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WASSERSCHLOSS OPTIMIERUNG

ZIEL - OPTIMIERUNG BAU UND HYDRAULISCHE FUNKTION

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK

razm
CCCCCCCCCCCCCCCCC
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WASSERSCHLOSS OPTIMIERUNG =

Optimierungsparameter

OPTIMIERUNGSPROZESS
Di 8,74 m

DruckstoR -
Unterbrecher
- Turbinen Abwurf

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK

Ty OHF

Zugangskaverne - Baulogistik

Durchmesser - finale Anpassung
moglich, um die Tragheit zu
beeinflussen (Mindestdruck bei
Turbinen-Notabschaltung)

Teilweise Erweiterung

Durchmesser: 6 — 8 m
Aspekt: Tragheit

Differential - Drossel als zentrales
hydraulisches Element

29



WASSERSCHLOSS OPTIMIERUNG ™ =&

DIFFERENTIAL - DROSSEL OPTIMIERUNG

Geringer Verlustbeiwert Hoher Verlustbeiwert
Abschwingen Aufschwingen
[/ ’,
i
1/

0
I 7,

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK
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FINALE GEOMETRIE
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ZUSAMMENFASSUNG

PUMPSPEICHERKRAFTWERK CETHANA

= PUMP UND TURBINENLEISTUNG: 750 MW

= FALLHOHE (514,1-538,7M)

= DURCHFLUSS (TURBINENBETRIEB: 162M*/S, PUMPBETRIEB 130M>/S )

= ERZEUGUNG TURBINENBETRIEB 15GWH, BEZUG PUMPBETRIEB 18.9 GWH
= WALZWIRKUNGSGRAD 79.4%

= KAVERNENDIMENSION 133 / 42 | 45 METER

= WASSERSCHLOSSOPTIMIERUNG - DIFFERENTIALER DROSSEL

OPTIMIERUNG DES WASSERSCHLOSSES UND DER WASSERWEGE FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK

TU O4A
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Graz University of Technolo CONSULTING

ENGINEERS
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