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Schliesslich mdgen auch noch einige Kostenangaben interes-
sieren:

Felsversuche: Versuchsapparatur . . . Fr. 50 000.—

Versuchsdurchfithrung . . Fr. 390 000.—
Modellversuche 2 S B SR 2101000
G el R s e L S B 16501000 —

Abgesehen von gewissen Spezialfillen sind solche Betrige
natiirlich nur bei so grossen Bauvorhaben, wie dem vorliegenden,

Die Einsatzbereitschaft von Pumpspeichersiatzen

Von Dipl.-Ing. Dieter Gdssler, Heidenheim

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die verschiedenen Anfahr- und Abstellmethoden vorhandener
Pumpspeichersdtze im Hinblick auf die bendtigten Schaltzeiten be-
schrieben. Anschliessend wird ein Uberblick iiber die technischen Mass-
nahmen gegeben, mit denen kiirzeste Umstellzeiten dieser Maschinen
zwischen Energiespeicherung und Energieerzeugung erzielt werden
konnen.

1. Riickblick und Stand der Technik

Der wirtschaftliche Wert energieerzeugender Maschinen héingt
ausser von vielen anderen Faktoren auch von der Einsatzbereitschaft
der Maschinen selbst ab. Hier haben die Wasserkraftmaschinen gegen-
tiber thermischen Anlagen von Haus aus den physikalischen Vorteil
der kiirzeren Vorbereitungszeit vom Stillstand bis zur Energieerzeu-
gung, und umgekehrt auch die geringsten Energieverluste beim Ausser-
betriebnehmen. Dies ist auch der Grund dafiir, dass heute in grossen
Verbundnetzen, in welchen die Grundlast von thermischen, mit
optimalem Wirkungsgrad betriebenen Maschinen erzeugt wird, die
Wasserkraftmaschinen und insbesondere Pumpspeichersidtze nicht
mehr hinwegzudenken sind; mit ihnen kann eine plotzlich auf-
tretende Lastspitze schnell gedeckt und Uberschussenergie ohne
grossen Zeitverlust gespeichert werden.

Bei den ersten, vor anndhernd 40 Jahren gebauten, grossen, voll-
automatisch gesteuerten Pumpspeichersdtzen mit Leistungen {iiber
30 MW benétigt man fiir den Ubergang von einem auf den anderen
der vier Betriebszustdnde (Stillstand—Generatorbetriecb—Phasenschie-
berbetrieb—Pumpbetrieb) mehrere Minuten, wobei Zeiten zur Her-
stellung der Betriebsbereitschaft der Hilfsmaschinen noch nicht ein-
geschlossen sind. Heute liegt bei neugebauten Maschinen und deren
Steuerung die Anfahrzeit vom Stillstand bis zur Vollastleistungs-
abgabe bei Einheiten von 100 MW wesentlich unter 1 min. Wenn der
Generator als Phasenschieber am Netz lduft, verkiirzen sich diese
Zeiten von Last Null bis zur vollen Stromabgabe auf weniger als 30 s;
und fiir das Anfahren einer &hnlich grossen Speicherpumpe bis zur
vollen Forderung werden weniger als 20 s benotigt.

Diese Entwicklung ist damit fiir gewisse Maschinenanordnungen
in bezug auf die Einsatzbereitschaft so gut wie abgeschlossen, denn die
theoretisch kiirzestmoglichen Umschaltzeiten sind dort nur noch

tragbar. Um so mehr mdége zum Schluss auf die Notwendigkeit
hingewiesen werden, dass bei solchen Grossuntersuchungen die
auch bei kleineren Objekten durchfiihrbaren einfacheren Unter-
suchungen, wie Bohrkernpriifungen, Seismik usw., ebenfalls vor-
genommen werden. Nur so kann man hoffen, dereinst iiber ge-
niigend Vergleichsmaterial zu verfiigen, um auch die genannten
landldufigeren Objekte gleich gut und zuverldssig behandeln zu
koOnnen.

Adressen der Verfasser: Niklaus Schnitter, dipl. Ing. ETH, Motor-
Columbus AG, 5401 Baden; Dr. T. Schneider, 8002 Ziirich, Am Schan-
zengraben 27.
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abhingig von den kiirzesten Offnungs- und Schliesszeiten der Haupt-
absperrorgane in den wasserfithrenden Leitungen oder Stollen, die
aus Griinden der dort maximal zuldssigen Drucksteigerungen und
Druckabsenkungen eingestellt werden diirfen.

2. Wo entstehen Verlustzeiten in den Schaltvorgingen, und wie lassen
sie sich vermeiden?

Im nachfolgenden werden die Totzeiten, also die Verlustzeiten,
bei diesen Umschaltvorgdngen beschrieben, die je nach Bauart der
Maschinen und deren Steuerungssystemen unvermeidlich sind, wobei
in jedem Fall eine vollautomatische Steuerung und Selbstiiber-
wachung des gesamten Maschinensatzes Voraussetzung ist.

Die Verlustzeiten entstehen:

a) Durch das Steuersystem selbst und die Fortleitung der elektrisch-
hydraulischen Steuerbefehle,

b) beim Anfahren des Motorgenerators mit der Hauptturbine bis
zum Parallelschalten mit dem Netz,

c) beim Anfahren der Pumpe,
d) beim Leerblasen der Turbine und der Pumpe,
e) beim Fiillen und Entliiften der Turbine und der Pumpe,

f) beim Anfahren der Turbine und Kuppeln mit dem am Netz laufen-
den Generator.

Zu a)

Bei einem Umschaltvorgang missen eine Vielzahl von Steuer-
vorgidngen — eingeleitet durch elektrische Impulse — in voneinander
streng abhidngiger Reihenfolge ablaufen. Es miissen Motoren der
Hilfspumpen anlaufen, die verschiedensten Ventile und Diisen ge-
offnet und geschlossen werden, und Druckdlservomotoren mit iiber
200000 mkp Arbeitsvermogen die Hauptabsperrorgane und Regel-
organe der Hauptwasserfithrung betétigen. Wiirde man diese Steuer-
manover mittels elektrischer Stellmotore ausfithren, dann wiirden
vollig indiskutable Verlustzeiten entstehen, die ein Vielfaches der ein-
gangs geschilderten theoretischen Minimalzeiten betriigen.

Mit hubmagnet- oder druckluftbetitigten Hydraulikvorsteuer-
ventilen werden Relaisventile gesteuert, durch die dann iiber Haupt-
steuerventile mit grossen Leitungsquerschnitten die Druckolservo-
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motoren aus dem Energiespeicher gespeist werden. Als Energie-
speicher haben sich die iiblichen Windkessel bewahrt, deren Betriebs-
driicke gegentiber frither erheblich gesteigert wurden, womit kleine
Abmessungen erzielt werden konnten.

Durch optimale Anordnung der Verstirkerventile und bei
richtiger, das heisst selbstentliiftender Verlegung der Steuerleitungen
ist es moglich, die elektrischen Impulse, welche auf die zentral zu-
sammengefassten Vorsteuerventile wirken, in Bruchteilen von Sekun-
den auf die Hauptsteuerorgane weiterzuleiten. Fiir die kontinuierlich
arbeitenden Hilfsmaschinen, wie Lagerdl- und Kiihlwasserpumpen,
werden deren Motoren ohne Zeitverlust direkt eingeschaltet. Die
Energiespeicher werden durch eine eigene Automatik, die auch im
Stillstand des Maschinensatzes in Titigkeit bleibt, in dauernder Be-
triebsbereitschaft gehalten. Die Betriebsbereitschaft wird daher
praktisch ohne Zeitverlust hergestellt. Ein wesentlicher Zeitgewinn
bei dem Anfahr- und Abstellmandver kann mit Hilfe der Steuerung
dadurch erzielt werden, dass die elektrische Riickmeldung eines
Steuervorganges, welcher die Vorbedingung fiir den néchsten Steuer-
vorgang ist, nicht von der Meldung des Endzustandes abhingig ge-
macht wird, sondern schon dann gemeldet wird, wenn dieser Vorgang
angelaufen ist, also die Gewissheit besteht, dass iiber die verschiedenen
Verstdrker der Befehl bis zum letzten Verstellglied durchgegangen ist.
Schliesslich sind zur Zeiteinsparung nur die fiir die Sicherheit der
Gesamtanlage «lebenswichtigen» Vorginge hydraulisch mitein-
ander zu verriegeln, denn diese Verriegelungen sind mit einem nicht
zu vermeidenden Zeitverlust verbunden. Fiir alle anderen Steuer-
vorgédnge geniigt die ohne Zeitverlust wirkende elektrische Verriege-
lung, wenn bei deren Versagen, zum Beispiel durch mangelhafte
Kontaktgabe, keine grésseren Schiden an der Maschine oder der
Gesamtanlage entstehen kénnen, sondern nur zum Beispiel eine Unter-
brechung des Anfahr-, Umstell- oder Abstellvorganges des Maschinen-
satzes die Folge wire.

Zu b)

Die wesentlichste Verkiirzung der Anfahrzeit des Motorgenera-
tors beim Anfahren mit der Turbine wurde durch die Vervollkomm-
nung des Drehzahlreglers der Turbine erzielt, der unter anderem mit
einer besondern Anfahrstatik ausgeriistet wurde. Mit dieser wird die
Turbine rasch auf eine optimale Anfahréffnung gesteuert, wodurch der
Hochlauf der Maschine, soweit es das hydraulische Verhalten der
Turbine zulésst, sehr weitgehend verkiirzt und ausserdem das asymp-
totische Einsteuern in den Synchronismus ohne Uberschwingen der
Maschinendrehzahl ermoglicht wird. Die Anfahrstatik ermoglicht es

ausserdem, dass man nach dem Parallelschalten und Ausschalten
dieser Einrichtung die Maschine ohne weiteren Steuerungseingriff,
also ohne Zeitverlust, auf eine vorher einstellbare Last laufen 14sst
und damit zunéchst das Netz stiitzt. Vom Lastverteiler wird dann von
dieser Teillast ausgehend die Maschine auf die gewiinschte Leistung
gesteuert. Bild 1 zeigt den Anlauf eines Generators mit und ohne An-
fahrstatik des Turbinenreglers.

Zu ¢)
Es gibt drei Moglichkeiten des Anfahrens einer Speicherpumpe:

1. Wassergefiillt — mit Hilfe der Hauptturbine, wobei vorher der
Maschinensatz stillgesetzt werden muss, damit die Pumpe mit
dem Generator gekuppelt werden kann.

2. In Luft laufend — mit Hilfe einer kleinen Anwurfturbine wird der
Laufer der Pumpe auf Synchrondrehzahl des am Netz laufenden
Generators hochgefahren und dann mit diesem mittels einer
Schaltzahnkupplung starr verbunden. Nach dem Entliiften bzw.
Fiillen der Pumpe setzt dann deren Forderung ein. Hierbei wurden
mit besonderen Anwurfturbinenreglern Anfahrzeiten bis zum
vollzogenen Kupplungsvorgang von weniger als 15 s erreicht,
jedoch geht beim anschliessenden Fiillen bzw. Entliiften viel Zeit
verloren. Bild 2 zeigt den Anfahrvorgang eines in Luft laufenden
Pumpenldufers mit einer Freistrahlanwurfturbine, gesteuert von
einem Anwurfturbinenregler.

3. Wassergefiillt — mit Hilfe eines Synchronisierwandlers, der seine
Antriebsleistung tiber den Motorgenerator aus dem Netz erhilt.
Durch entsprechende Bemessung der Fiilleitung konnen belie-
big kurze Anfahrzeiten erreicht werden. Bemerkenswert ist die
Selbstregelung in den Synchronismus, die allerdings nicht mit
Fiillungsregelung, sondern nur mit Leitschaufeljustierung und
einem Mindestiiberlagerungsdruck im Drehmomentwandler mog-
lich ist. Ein solcher hydraulischer Drehmomentwandler ermoglicht
es, die Zahnkupplung, welche bei Synchronismus die Pumpenwelle
starr mit dem Motorgenerator verbindet, in weniger als 10 s nach
Anfahrbeginn einzuriicken. Bild 3 zeigt den Drehzahlverlauf, die
Motor-Abgabeleistung und Pumpenforderung sowohl beim Anfahr-
als auch beim Abstellvorgang. Bei letzterem wird der Sychronisier-
wandler zunichst gefiillt, damit bei geschlossenem OW-Haupt-
absperrorgan der Pumpe die Zahnkupplung vom Flankendruck
entlastet ausgeriickt werden kann. Anschliessend wird der Wandler
sofort wieder entleert, damit die Pumpe rasch zum Stillstand
kommt, wiahrenddessen der Motor unbelastet am Netz weiterlduft.
Die Pumpe bleibt dabei immer wassergefiillt.
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Zu d)

Turbinenlaufrader, die starr mit dem Generator gekuppelt bleiben,
lasst man in Luft laufen, wenn sie im Phasenschieber- oder Pump-
betrieb mit moglichst geringen Verlusten leer mitlaufen miissen.
Bei Freistrahlturbinen ist diese Betriebsart bereits nach Schliessen der
Diisen gegeben. Francisturbinen werden entweder nach Schliessen
der oberwasser- und unterwasserseitigen Absperrorgane entleert, cder
aber es wird nach dem Schliessen des oberwasserseitigen Haupt-
Absperrorgans in der Druckleitung der Wasserspiegel in der Turbine
mit Pressluft bis unterhalb des rotierenden Laufrades herunterge-
driickt. Dieselbe Methode wird angewandt, um Pumpen, die ja wih-
rend des Generator- und Phasenschieberbetriebes bei geschlossenem
OW-Hauptabsperrorgan abgekuppelt stehen, mit einer kleinen An-
wurfturbine wieder anfahren zu konnen, oder um nach dem Pump-
betrieb die Zahnkupplung bei laufender Maschine entlastet ausriicken
zu konnen.

Wiéhrend das Leerblasen der Laufrdder bei Stillstand der
Maschinen sehr einfach ist, kann — abgesehen von unnétigem Press-
luftverbrauch — wertvolle Zeit verlorengehen, wenn bei laufender
Maschine die Stromungsverhiltnisse in den im Wasser watenden
Laufrddern und in den Saugrohren nicht geniigend berticksichtigt
werden. Die optimalen Leerblasemethoden sind nicht nur bei Pumpen
mit feststehenden Leitrddern und Turbinen mit beweglichen Leit-
schaufeln verschieden, sondern unterscheiden sich auch bei vertikalen
und horizontalen Maschinen, bei einflutigen oder mehrflutigen, ein-
stufigen oder mehrstufigen Maschinen und bei den verschiedenen, von
der spezifischen Drehzahl abhingigen Laufradformen. Fiir einen
moglichst kurzen Leerblasevorgang sind nicht nur die Bemessung
der Lufteinblaseeinrichtungen, die Rohrfiihrung der Druckluft
in das Innere der Maschine, die Ausbildung der schwimmerge-
steuerten Luftventile, sondern auch die Bemessung der Entleer-
ventile im schaufellosen Raum oder in den Umlenkern oder Spira-
len von Einfluss. Schliesslich wird die Leerblasezeit beeinflusst von der
Abstimmung der zeitlichen Folge fiir das Offnen der Drosseln dieser
Ventile. Bild 4 zeigt beispielsweise den Druckverlauf beim Leerblasen
einer einflutigen zweistufigen Pumpe mit vertikaler Welle und einer
zweiflutigen zweistufigen Pumpe mit horizontaler Welle. In jedem
Fall hat das Leerblasen einen Zeitverlust zur Folge und bedingt einen
Zusatzaufwand an Steuerung und Einrichtungen zur Sicherstellung
und Uberwachung der Spaltkithlung der Laufrider und Druckluft-
bereitstellung.

Zu e)

Analog zum Entleervorgang verlduft der Fiillvorgang der
Gehduse und Laufrdder, der einerseits so kurz wie moglich sein soll
und anderseits aber wegen der damit verbundenen Belastungszunahme
sowohl des Motorgenerators als auch der hydraulischen Maschine
selbst nicht zu spontan erfolgen darf. Dies fithrt dazu, dass alle
Turbinen und Pumpen mit vertikaler Welle nur von der Druckseite
her gefiillt werden diirfen, wobei sich — besonders bei mehrstufigen
Pumpen — das Problem ergibt, die im Saugrohr bzw. vor dem Laufrad-
eintritt zuriickgedringten Luftnester zu entfernen, welches sich nur
mit grosserem Zeitaufwand durch Spiilen und zeitlich abgestuftes
Entliiften an Spirale, Umlenker und Saugrohr durchfiihren I&sst.

Etwas einfacher ist das Fiillen von Pumpen mit horizontaler
Welle von der Saugseite aus, weil bei diesen beim Hochsteigen des
Wasserspiegels nicht alle Laufradschaufeln gleichzeitig Wasser fassen.
Erhebliche Zeitersparnisse konnen erzielt werden, wenn die Ent-
liiftungsgeschwindigkeit gestuft wird, und wenn man bei mehr-
flutigen Pumpen deren Saugrohre zeitlich unterschiedlich entliiftet.
Besondere Massnahmen sind auch hier erforderlich, um die Rest-
entlifftung in den Saugrohren vor den Laufrddern wirkungsvoll
durchzufiihren, damit die volle Pumpenférderung —und damit Energie-
speicherung — rasch einsetzt. Bei den Turbinen mit horizontaler Welle
ist das Fiillen der Laufrdder von der Druckseite her zeiteinsparend,
obwohl diese Maschinen grundsétzlich auch von der Saugseite gefiillt
werden konnten. In beiden Fillen muss man fir eine ausreichende
Entliiftung der Spirale sorgen, um beim nachfolgenden Generator-
betrieb unkontrollierbare Druckstosse in der Druckrohrleitung zu
vermeiden. Bild 5 zeigt den Fiillvorgang einer zweistufigen vertikal-
achsigen Pumpe und einer zweistufigen, zweiflutigen horizontalen
Pumpe.

Zu f)

Um fiir den Ubergang aus dem und in den Generatorbetrieb
keine Totzeiten fiir das Leerblasen und Fiillen von Turbinen zu er-
halten, ausserdem aber um die Leerlaufverluste von Turbinenldufern
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ginzlich zu vermeiden, wenn der Motorgenerator im Phasenschieber-
oder Pumpbetrieb lduft, ordnet man zwischen Generator und Turbine
eine wihrend des Laufs ein- und ausschaltbare Kupplung an; die
Turbine kann dann immer wassergefiillt bleiben. Beim Ubergang des
Maschinensatzes aus dem Phasenschieber- oder Pumpbetrieb muss
das Turbinenlaufrad mit seiner Welle in moglichst kurzer Zeit auf den
Synchronismus hochgefahren werden, damit es mit dem am Netz
laufenden Generator starr gekuppelt werden kann.

Der Anfahrvorgang an der Turbine ist dabei grundsitzlich der-
selbe wie beim Anfahren eines Generators, um ihn ans Netz zu
schalten. Jedoch sind die dynamischen Verhiltnisse und damit das
Regulierproblem wegen des Fehlens von Schwungmasse auf der
Turbinenwelle vollig anders. Man kann, wenn man diesem Problem
aus dem Weg gehen will, die Kupplung als Uberholkupplung aus-
bilden. Dabei sind dann aber verschiedene Zusatzeinrichtungen und
ein besonderer Steuermechanismus notwendig, um diese Kupplung
eingeriickt zu blockieren, wenn die Turbine nach einer Lastabschaltung
den Generator von seiner voriibergehenden Uberdrehzahl abbremsen
muss.

Die wesentlich einfachere Methode besteht darin, dass man fiir
das Einsteuern der Turbine in den Synchronismus zum Kuppeln nur
eine der Leitschaufeln mit einem Anfahrregler steuert, widhrend die
iibrigen Leitschaufeln normalerweise geschlossen bleiben, wobei es
sich regeltechnisch giinstig auswirkt, dass dann die hochstmogliche
Leerlaufdrehzahl der Turbine nur wenig tiber der Nenndrehzahl liegt.
Da die Schwungmasse des Turbinenlaufrades mit Welle in der
Groéssenordnung von nur 2 bis 3 % der Schwungmasse des Generators
liegt, ausserdem mit einer Leitschaufel nur weniger als 10% des
maximalen Wasserstroms geregelt werden konnen, lassen sich die
Schliess- und Offnungszeiten dieses Regelorgans so abkiirzen, dass
ein asymptotisches Einsteuern in den Synchronismus und damit das
Kuppeln der Turbine mit dem Generator in weniger als 10 s keine
Schwierigkeiten bereitet. Es ergibt sich ein Anfahrvorgang, dhnlich
wie er in Bild 2 dargestellt ist. Anschliessend konnen ohne Zeitverlust
auch die anderen Leitschaufeln geoffnet, das heisst die Turbine
belastet werden.

Das Entkuppeln vollzieht sich ohne jeden Zeitverlust, wenn alle
Leitschaufeln bis auf Leerlaufoffnung geschlossen sind, wobei dann
die entlastete Zahnkupplung ausgeriickt werden kann. Nach dem
Schliessen des oberwasserseitigen Hauptabsperrorgans der Turbine
kommt die Turbinenwelle rasch zum Stillstand.

3. Ausblick

Diese Uberlegungen und Erfahrungen gelten sinngeméss auch
fiir das Anfahren und Abstellen von Pumpenturbinen. Das Trennen
des Generators vom Netz beim Ubergang vom Generator- auf Pump-
betrieb und zuriick, das Abbremsen und Wiederhochfahren der
Schwungmasse des Generators in umgekehrter Drehrichtung mit
Synchronisieren bis zum Parallelschalten mit dem Netz ergibt natur-
gemiss wesentlich ldngere Umschaltzeiten als bei den optimalen
Anordnungen klassischer Pumpspeichersdtze mit getrennten Pumpen
und Turbinen.

Dem Bau grosser Kernkraftwerke und den immer grosseren
Leistungen der thermischen Einheiten auf der Energie-Erzeugerseite,
aber auch der Entwicklung des Energiebedarfs auf der Verbraucher-
seite, insbesondere der Stossbelastung, denen selbst grosse Strom-
verteilungsnetze ausgesetzt sind, konnen die «ausgleichenden Pump-
speichersitze» angepasst werden. Die Skala der Variationsmoglich-
keiten dieser Wasserkraftmaschinen, insbesondere in bezug auf die
notwendige Einsatzbereitschaft, ist gross. Fiir die wirtschaftlich beste
Losung der verschiedenen Aufgaben, die an Pumpspeicherwerke
gestellt werden, liegen heute nicht nur theoretische Uberlegungen vor,
sondern langjihrige Betriebserfahrungen mit den verschiedensten
Maschinenanordnungen und Steuersystemen. So wurde es auch damit
moglich, an Pumpspeichersitzen, die vor Jahrzehnten gebaut wurden,
die Betriebsbereitschaft durch verhéltnisméssig kleine Umbauten
und Erginzungen wesentlich zu verbessern, das heisst die Totzeiten
auf weniger als die Hélfte zu verringern. Ausserdem konnten durch
Anderungeiniger Teilsteuerungen, welche die zeitliche Uberlappung der
Vorginge an der Turbine und an der Pumpe zulésst, ohne die Sicher-
heit der Anlage anzutasten, die Gesamtumschaltzeiten vom Pumpen-
auf Turbinenbetrieb und zuriick wesentlich verkiirzt werden.

Adresse des Verfassers : Dipl.-Ing. Dieter Géssler, Oberingenieur der
J. M. Voith GmbH, D-7920 Heidenheim, Postfach 45.
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